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Slovo uvodem

Kdyz jsme na jafe roku 2018 pfipravovali semindi na téma vyhodnoceni extrémné suchého
obdobi let 2014-2017 nevédeli jsme, ze mame pied sebou dosavadni vrchol sucha, s nimz se
setkdvame praveé od roku 2014. Rok 2018, mimo jin€, ukazal na to, Ze sucho meteorologické se
muze periodicky opakovat, zatimco sucho hydrologické muze ptetrvat mezi jednotlivymi roky.
Z kratkodobého pohledu jednoho roku tak nemusi platit ,,normalni souslednost vyvoje
zaCinajici suchem meteorologickym, nasledujicim suchem piidnima a konCicim suchem
hydrologickym, minimélné z pohledu podzemnich vod a povrchovych vod se totiz jedna
skutecné o jedinou, dnes jiZ minimalné pétiletou epizodu sucha.

Muze se zdat, ze za pét let jiz bylo vSe feCeno a je spiSe tfeba konat, nikoliv dale potadat
seminafe a konference s opakujicim se tématem. Pfiznam se, Ze i ja jsem véahal, zda ma smysl
s tak malym odstupem semindf na téma soucasného suché¢ho obdobi opakovat. Ale nakonec
jsem po diskuzich s kolegy nabyl presvédceni, Ze to rozhodné smysl ma. S trvajicim suchem
totiz se totiz méni naSe perspektiva, rozristaji se nase zkusenosti, u¢ime se nové véci, které je
nutné sdilet a ovétovat odbornou diskuzi.

Na nasledujicich strankach naleznete celkem jedenact piispevki, které vychazeji z prezentaci
pirednesenych v ramci seminaie ,,Sucho 2014-2018%, ktery se konal na Novotného lavce
18. ¢ervna 2019 a jehoz se zucastnilo vice nez 100 ucastnikii. VEfim, ze v jednotlivych
pfispévcich naleznete informace, které doplni vase poznatky o stavajicim suchu
1 0 problematice sucha a nedostatku vody jako takové.

Jan Darnhelka
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Zhodnoceni vyvoje povrchovych vod v roce 2018

Pavel Kukla, Miloii Bohd¢, Hana Kourkovd, Petr Sercl

Cesky hydrometeorologicky iistav

Uvod

Rok 2018 byl z hlediska celkovych srdzkovych uhrnti druhym nejsus$$im rokem (po roce
2003) od roku 1961 od pocatku vyhodnocovani. Soucasné letni obdobi roku 2018 bylo spolu
s rokem 2003 nejteplejSim za totéz obdobi. Rok 2018 tak byl dosavadnim vyvrcholenim fady
malo vodnych rokt, které jsou pozorovany od roku 2014. Hydrologické sucho postihlo v roce
2018 prakticky celé tizemi Ceské republiky. Na vétsiné vodnich tokii zaklesly jejich hladiny
po dobu nékolika tydni vyznamné pod turovenn hydrologického sucha (355denni priitok).
V mnoha povodich nejvice zasazenych suchem doslo k vyschnuti tokd.

Popis vyvoje hydrologické situace

Vyvoj hydrologické situace v roce 2018 je zobrazen na piikladu hydrogramu primérnych
dennich pritokdi na Sézavé v profilu Zru¢ nad Sazavou, obr. 1. Na obr. 1 je pro srovnani
zobrazen prub¢h primérnych dennich pritokt v roce 2015 a také jsou v grafu pro porovnani
znazornény hodnoty dlouhodobého primeérného pratoku (Q.) a trovné 355denniho (Qsssa)
a 364denniho pritoku (Qze4s) za referencni obdobi 1981-2010. Hodnoty na ose y grafu jsou
pro vétsi prehlednost znazornény v logaritmickém métitku. Profil ve Zruci nad Sazavou byl
vybran proto, ze reprezentuje profil s malo ovlivnénym hydrologickym rezimem a povodi
horni Sézavy patiilo mezi povodi nejvice postizend suchem.

Vyvoj vodnosti v pritbé¢hu roku poznamenal pfedev§im pokracujici a prohlubujici se deficit
srazek (od roku 2014) a vyrazné¢ nadnormadlni teplota vzduchu od dubna az do listopadu.
Snéhové zasoby na horach roztdly velmi rychle v prvni polovin¢ dubna. Téani sné¢hu nebylo
doprovdzeno vyznamnymi srazkami, ale pouze na danou dobu velmi vysokou teplotou
vzduchu. Deficit srazek a velmi vysoké teploty vzduchu se projevily dalSim poklesem zasob
podzemnich vod a dlouhodobym vyskytem minimalnich pritokii na tocich zejména v povodi
Labe po soutok s Vltavou a na Ceskomoravské vrchoving v povodi Sazavy a sousedicich
povodi. Vyznamné hydrologické sucho vSak zasdhlo 1 dal$i oblasti, zejména severni
pohrani¢ni hory v Cechach a izemi jizni Moravy.

Ve vyse zminénych nejpostizenéjSich oblastech dochazelo k poklesu hladin vodnich toki jiz
od druhé poloviny dubna a pfes drobné vykyvy v prabéhu roku zistaly pritoky v oblasti
minimalnich hodnot az do konce listopadu 2018, viz obr.1.

Hydrologickym suchem bylo v roce 2018 nejméné postizeno povodi Odry, kde pocty dni
s pratoky mensSimi nez 355denni 1 364denni prutok byly nejmensi, viz tab. 1. V této tabulce je
pro vybrané profily zobrazen pocet dni s dosazenim nebo podkroc¢enim priitoku o velikosti
3554 a O3e4a za referencni obdobi 1981-2010. Bylo to zptisobeno relativné castym vyskytem
srazkovych epizod ptevazné konvektivniho typu v pribéhu kvétna i cCervna. Asi
nejvyznamnéjsi srazkova epizoda nastala 17. a 18. cervence, kdy v Moravskoslezskych
Beskydech a Slezskych Beskydech srdzkové uhrny za uvedené dva dny lokalné piekrocily
200 mm. V profilu Cesky T&sin na OIl$i hladina zaklesla pod Groveni 355denniho pritoku az
v druhé poloving srpna a obdobi s nejmensimi pritoky zde trvalo od druhé poloviny zati do
konce druhé¢ dekady fijna 2018. Na Odre ve Svinové byl pocet dni s podkrocenim 355denniho
pritoku z vybranych profilt v tabulce 1 nejmensi a béhem zaii a fijna 2018 se pratoky pod
touto hranici prakticky neobjevily.
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Z udajt v tabulce 1 vyplyva, ze hydrologické sucho bylo v roce 2018 ve vétsiné uvedenych
profild vyznamnéjS$i nez v roce 2015. V nékterych profilech byl rozdil v poctu dni
s podkroCenim 355denniho priatoku znacny, napf. na Sézavé ve Zruc¢i nad Sazavou. Na
Sazavé obecné byla situace patrné nejkritictéjsi. Dlouhodobé trvani velmi malych pritoka zde
znacn¢ ovlivnilo 1 kvalitu vody. Dlouhodobé sucho se rovnéz vyrazné projevilo na tocich
vpovodi Labe nad soutokem s Vltavou, kdy napf. na Jizefe v Zelezném Brodé doslo
k podkroceni 364denniho pritoku ve 114 dnech.

Na vétsin€ vodnich tokll se pritokovd minima vyskytovala béhem srpna, zejména v jeho
druh¢ dekad¢, kdy i fada vodoteci vyschla. Na prohloubeni hydrologického sucha mél kromé
nedostatku srazek znaény vliv i velky vypar, zptsobeny vilnou veder v posledni dekadé
cervence a v prvni dekadé srpna a obecné velky pocet tropickych dni v srpnu.

Pomérn¢ vyznamny ndrtst pritokdt v nékterych profilech na pocatku zéaii byl zpisoben
vyznamnymi srazkovymi epizodami mezi 31. srpnem a 5. zaii 2018, které zasahly predevsim
jih a jihovychod uzemi CR. Hydrologické sucho na vodnich tocich tak bylo kratkodob&
zmirnéno.

Nejvydatnéjsi a i nejintenzivnéjsi srazky se vyskytly 1. zafi na stiedni a jihovychodni Moravé,
kde za 24 hodin spadlo 50—85 mm. Intenzita srazek lokalné ptekrocila i 40 mm/h. Odtokova
odezva byla sice zfetelnd, byly dosazeny 1. 1 2. SPA, ale podil odteklé vody ze srazek na
povodich o velikostech n&kolika desitek km? neptesdhl 10 %. Znovu se ukazalo, Ze vyschla
krajina ma po dlouhodobém teplém a suchém obdobi vysokou reten¢ni schopnost a vétSinu
srazkové vody pojme.
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Obr. 1 Pritbeh prumérnych dennich prutokii (Qq) na Sazave v profilu Zruc nad Sazavou v roce
2018 avroce 2015.
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Tab. 1 Vybrané profily s poctem dni dosazeni nebo podkroceni Q3ssa a Q3644 za kalendarni

roky 2015 a 2018.
Pocet dnii s Q3sssa | Pocet dnii s Q3644
Plocha mensim a mensim
Tok Profil povodi [dny] [dny]
2

Wl ok 2015 | 308 | rok 2015 | S0
Orlice Tynisté nad Orlici 1554,2 98 160 55 101
Jizera Zelezny Brod 7913 93 140 67 114
Labe Kostelec nad Labem 13 183,7 111 176 15 70
LuZnice Bechyné 4 057,1 70 57 36 34
Blanice Blanicky Mlyn 85,5 79 140 44 80
Sazava Zru¢ nad Sazavou 1420,7 57 126 14 72
Berounka | Beroun 8 286,3 86 104 14 30
Odra Ostrava-Svinov 1613,7 76 33 28 10
Olse Cesky T&in 384,6 92 56 54 30
Morava Straznice 9144,8 50 114 0 36

Na obr. 2 je znazornén ve vybranych vodomérnych profilech pocet dni dosazeni nebo
podkroceni prutoku Qsssq vroce 2018. Na prvni pohled je ziejmé, ze vodomérné profily
s nejvyssim dosazenym poctem dni s primérnym dennim pritokem mensim nebo rovnym
pratoku Ossss se vyskytovaly pievazné ve stfedni a severni ¢asti uzemi CR, a to piedev§im
v povodi Orlice, Lou¢né, Chrudimky, Doubravy, Jizery, Sazavy, Smédé, Luzické Nisy,
Svitavy, Svratky a Dyje a jejich pfitoki. Doba trvani takto malych pruatokt byla ve 177

vodomérnych stanicich delsi, nez doba odpovidajici ptiblizné jedné tietin€ roku (120 dni).

Obr. 2 Pocet dnii s dosazenim nebo podkrocenim prutoku Qzssqa v roce 2018.
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Analyza extremity minimalnich pritoku

Za ucelem posouzeni vyznamnosti sucha vroce 2018 byl proveden statisticky odhad
extremity 7dennich a 30dennich minimalnich pratok ve vybranych vodomérnych stanicich.
Vysledky shrnuje tabulka 2, ve které je uvedeno u vybranych vodomérnych profilit datum
vyskytu (stied intervalu) 7denniho a 30denniho minimélniho priitoku, jeho velikost a doba
opakovani odvozena z funkce nedostoupeni minimalnich pratokd.

Doba opakovani miniméalnich pratokti byla pocitana za obdobi od poc¢atku pozorovani do roku
2018 vcetné. Nejvetsi extremita hydrologického sucha byla zaznamenana na Sazavé ve Zruci
nad Sdzavou a na Morav¢ ve Straznici, kde vychazi doba opakovani minimélnich 7dennich
a 30dennich pritoka vetsi nez 100 let. Na Luznici v Bechyni je doba opakovani 7dennich
pratok 50-100 let, resp. vetsi nez 100 let pro 30denni minima. Vyrazné sucho bylo téz na
Orlici v Tynisti nad Orlici s dobou opakovani 20let, resp. 20—50 let a na Jizefe v Zelezném
Brod¢ bylo dosazeno pro ob¢ hodnocena vicedenni minima 20-50 let. Na Otavé v Pisku bylo
dosazeno pro obé vicedenni minima 10-20 let. Na Odie v Ostravé-Svinoveé vychazi doba
opakovani 7dennich minim 10-20 let, resp. 5 let pro 30denni minima a na Beclvé
v Dluhonicich 5-10 let, resp. 5 let.

Tab. 2 Doba opakovani 7dennich a 30dennich minimalnich pritoku ve vybranych profilech.

Pocate 7denni ro¢ni minima 30denni ro¢ni minima
k
Tok Profil ¢asové | Datu 0 N Datu 0 N
Fady m [m3s1] | [roky] m [m3-s] | [roky]
Qu
Orlice Tynisté n. 1911 16.10. | 2,05 20 3.8. 2,35 20-50
Orlici
Jizera Zelezny Brod 1912 | 11.10.| 2,49 | 20-50 | 1.8. 2,74 20-50
Luznice | Bechyné 1911 10. 8. 1,12 50— 3.8. 1,20 >100
100
Otava Pisek 1912 25. 8. 4,33 1020 | 2.8 5,20 10-20
Sazava | Zruc n. 1943 17.8. | 0,453 | >100 | 26.7 0,664 | >100
Sazavou
Odra Ostrava- 1923 18.8. | 0,502 | 1020 | 27.7. 1,22 5
Svinov
Becéva Dluhonice 1920 19. 8. 1,29 5-10 | 5.11. 1.90 5
Morava | Straznice 1921 18. 8. 3,27 >100 3.8. 3,97 >100

Zavér

Rok 2018 Ize povazovat doposud za vyvrcholeni pétiletého obdobi, které charakterizuje
srazkovy deficit, mala celkova vodnost tokii a dlouhé obdobi trvani minimalnich pratokt
v letnich mésicich. Hydrologické sucho postihlo v roce 2018 s vétsi ¢i mensi intenzitou
prakticky celé tizemi Ceské republiky. Na vétsiné vodnich tokd jejich hladiny zaklesly po
dobu n¢kolika tydnli vyznamné pod uroven 355denniho pritoku, a v mnoha profilech i pod
uroven 364denniho pritoku, coz dokladaji vyhodnocené pritoky ve vodomérnych stanicich
i méfeni provedena v terénu. V nékterych regionech, zejména na tocich v povodi Sazavy
a v sousednich povodich, doslo i k uplnému vyschnuti nékterych tokii.

Hydrologické sucho v roce 2018 bylo zpisobeno nedostatkem srazek, abnormalné vysokou
teplotou a s tim spojenym vysokym vyparem z krajiny, hladin vodnich tokt a vodnich ploch.
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K vyskytu extrémnich hodnot minimalnich pratokt v roce 2018 rozhodujici mérou ptispéla
kombinace srazkového deficitu od roku 2014, malého mnozstvi sn¢hu v poslednich zimnich
obdobich a dlouhodobé nadnormalnich primérnych teplot vzduchu, coz zpiisobilo postupné
zmenSovani zadsob podzemnich vod, z kterych jsou vodni toky napajeny v delSich obdobich
bez vyskytu srazek.

Vodni nadrze s vyznamnym zasobnim prostorem piispély ke zmirnéni hydrologického sucha
nadlepSovanim miniméalnich pratokd.

Fyzickogeografické a klimatické poméry Ceské republiky a riiznd mira antropogenniho
ovlivnéni pratokt zpasobuji, ze hydrologicky rezim minimalnich pritokii je regiondlné
odli$ny. Hodnotit extremitu hydrologického sucha v roce 2018 celoplosné je proto pomérné
obtizné. Z provedenych hodnoceni vyplyva, ze doba opakovani 30dennich a 7dennich ro¢nich
pratokovych minim za rok 2018 se pohybuje v Sirokém rozmezi od 5 let az po vice jak

100 let. Pfesto Ize konstatovat, ze hydrologické sucho v roce 2018 bylo na vétsiné tzemi CR
vyznamnéjsi nez sucho v roce 2015.

Klic¢ova slova: hydrologické sucho, minimalna pritoky
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Zhodnoceni stavu podzemnich vod v roce 2018 a trendii vyvoje

Radek Vinas, Lenka Cernd, Martin Zrzavecky
Cesky hydrometeorologicky iistav

Sucho roku 2018 1ze hodnotit jako nejhorsi od roku 1981. Z grafu na obrazku 1 je patrny
zvySujici se deficit mélkych zvodni podzemnich vod jiz od pocatku roku 2018. Ptiznivy stav
hladin v lednu a tUnoru byl rychle vystfidan velmi nizkymi stavy. Podle percentila
dlouhodobych charakteristik, vyznaenych v grafu, nastavaji obvykla roéni maxima v jarnim
obdobi (biezen, duben). Na jafe v roce 2018 vSak byla hladina mélkych vrtii (modra ¢ara) na
neobvykle nizké urovni a uz koncem dubna se ocitly hladiny témét poloviny mélkych vrti na
hodnotach kolem 85% pravdépodobnosti piekroceni, tedy na trovni silného sucha. Ani dalsi
mésice nepiinesly zlepSeni a troven melkych hladin klesala s vEtsi intenzitou, nez je pro dané
obdobi obvyklé.
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Obr. 1 Primérna standardizovand viroven hladin mélkych vrtii hldsné sité pro celou CR v roce
2018 (modre) ve srovnani s dlouhodobymi hodnotami za obdobi 1981-2010. Svisla osa
vyjadiuje smérodatnou odchylku. Cerné je pravdépodobnost piekroceni 50 %, zelené 25
a75 % acervené 15 a 85 %.

Vtab. 1 je uveden podil mélkych vrti hlasné sit¢ s nejniz§i urovni hladiny vyjadieny
v procentech poctu sledovanych objektii ve vybranych suchych letech. Je zde patrny vyrazny
narast poc¢tu extrémné nizkych trovni hladin v pribéhu 1éta a podzimu 2018, ktery trval az do
konce roku.
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Tab. 1 Podil mélkych vrtii (% objektii) hldsné sité s historicky minimalni urovni hladiny ve
vybranych suchych letech obdobi 1981-2018.

1984 1985 1991 1992 1993 2007 2009 2014 2015 2016 2017 2018

leden 12 11 3 2 3 2 11 2 0 15 13 1
unor 11 4 11 3 4 0 6 1 7 - 1
brezen 19 1 16 3 5 1 3 19 3 1 4 2
duben 10 o 15 2 5 7 2 P8 1 3 4 4
kéten 7 1 8 1 10 9 3 10 2 4 1 [N200
Cerven 5 1 3 3 11 12 2 5 4 3 8 19
Cervenec 3 1 3 3 9 10 1 4 9 2 7

srpen 2 1 1 9 6 7 0 1 8 0 3 42
zari 2 0 3 11 6 1 3 0 11 1 4 34
fijen 2 0 4 11 4 1 1 0 11 1 3 36
listopad 2 1 3 5 3 1 1 0 2 1 36
prosinec 3 1 5 2 3 1 0 1 6 3 1 32

Velmi podobny pribéh byl zaznamenan i u vydatnosti prament (obr. 2). Z pomérné ptiznivych
hodnot vydatnosti na pocatku roku se jiz od unora vyrazné zvySoval jeji deficit. V dobé
obvyklych jarnich maxim (duben) byl jiz primér vydatnosti pro CR silné az mimotadné
podnormalni, s vydatnosti 40 az 60 % prament nizsi nez 85% pravdépodobnosti piekroceni.
ZmensSovani vydatnosti pokracovalo i v dalSich mésicich s celkové mirn€ vétsi intenzitou, nez
je pro dané mésice obvyklé.
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50%

Pravd&podobnosti prekroBeni: 15%,85% 25%,75%

Obr. 2 Priimérna standardizovand vydatnost pramenii hldsné sité pro celou CR v roce 2018 (modie)
ve srovnani s dlouhodobymi hodnotami za obdobi 1981-2010. Svisla osa vyjadiuje smérodatnou
odchylku. Cerné je pravdepodobnost prekroceni 50 %, zelené 25 a 75 % a cervené 15 a 85 %.
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Sucho trvajici jiz nékolik let v fad¢ se jiz promitlo také do deficitu hlubokych zvodni. Stav
urovni hladin hlubokych zvodni byl na zacitku roku 2018 pievazné¢ normaélni, mirné
nadnormalni byl v ¢asti vychodoceské kiidy (skupina hg rajonit 5B) a cenomanu severoceskeé
ktidy (6B). Sucho se zacalo projevovat od bfezna a vyrazné¢ji od dubna (Obr. 7.3.1), kdy mirné
podnormélni byl stav casti jihoCeskych panvi (2A), stfedoCeského permokarbonu (8C)
a moravského terciéru (3C) a mimofadné podnormalni byla ¢&ast severoceské (4)
a vychodoceskeé (5A) kiidy. Celkové byl v dubnu stav trovni hladiny 8 % hodnocenych
hlubokych vrti mimofadné¢ podnormalni, siln€¢ podnormalnich bylo 11 % wvrtl, mirné
podnormélnich bylo 14 % a 65 % vrtd bylo normalnich.

Od dubna se sucho v hg rajonech zakladni vrstvy déale prohlubovalo a vrcholilo v fijnu az
prosinci. Pokles urovni hladin v listopadu doklada obr 3, kdy celkové byl stav 34 %
hodnocenych hlubokych vrtd mimofadné podnormalni, silné¢ podnormélnich bylo 9 % vrtd,
mirn€ podnormalnich bylo 26 %, 29 % vrth bylo normdlnich a pouze 1 vrt byl mirné
nadnormalni. Mimotadné podnormalni urovné hladiny byly v listopadu vyhodnoceny v ¢asti
severoCeské kiidy (4), vychodoceské kiidy (5A, 5C), moravského terciéru (3C),
vychodoceského permokarbonu (9B) a jihoceskych panvi (2A, 2D). Jako siln€ podnormalni byl
hodnocen stav ¢asti stiedoCeského (8C) a vychodoceského (9A) permokarbonu.

Stav hladiny podzemni vody v hlubokych vrtech
Listopad 2018
“ . HGR-zékladni HGR-cenoman
Vrty
O zéakladni
O cenoman

mimofadné nadnormalni
silné nadnormalni

mirné nadnormalni
normalni

mirné podnormalni

silné podnormalni
mimoradné podnormalni

| J REENEERCN |

1 - Podkrusnohorské panve
2 - Jihoceské panve

3 - Morava terciér

4 - Severoteska kfida

5 - Vychodogeska kfida

6 - SeveroCeska kfida - cenoman
7 - Vychodogeska kfida - cenoman
8 - Permokarbon zap. a stf. Cech
9 - Permokarbon vych. Cech

Obr. 3 Stav hladiny podzemnich vod v hlubokych vrtech v listopadu 2018. Agregovano také
na skupiny hydrogeologickych rajonii.
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Hodnotenie sucha na Slovensku

Katarina Melova, Lotta Blaskovic¢ova, Jana Poorova, Lubica Lovdsovad,
Katarina Jeneiova

Slovensky hydrometeorologicky ustav

Podl'a predbeznych klimatickych sprav bol hydrologicky rok 2018 na Slovensku rekordny
v pocte vyskytu teplych obdobi, a tiez historicky najteplejsi na viacerych miestach Slovenska.
Priemerny zrazkovy uhrn dosiahol 722 mm, ¢o predstavuje 95 % dlhodobého zrazkového
normdlu. Mesiac april bol najteplejSim aprilom na Gzemi Slovenska s odchylkami teploty
vzduchu +4,5 °C az +6,1 °C. V tab. 1 s vyjadrené po¢tom a smerom Sipok mesacné teplotné
priemery v porovnani s dlhodobymi hodnotami. Podl'a nej boli teplotne vyrazne nadpriemerné
okrem aprila aj mesiace maj a august. Tab. 1. Mesacné teplotné priemery v porovnani
s dlhodobymi hodnotami.

Tab. 1 Priemerné mesacné teploty vzduchu na Slovensku v roku 2018 v porovnani s dlhodobym
teplotnym normdalom.

Mesiac| 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SR

Priestorovy tthrn atmosférickych zrdzok pre tzemie Slovenska v roku 2018 dosiahol v aprili
len 29 mm, predstavujucich 53 % normalu, ¢im vznikol zrazkovy deficit 26 mm. Deficit zrazok
pocas roka na uzemi Slovenska bol najvyraznejsi na strednom a zépadnom Slovensku.

Vzhladom na zrazkovy deficit tvoriaci sa priebezne uz od jarnych mesiacov sme
v hydrologickom roku 2018 zaznamenali vyrazny vyskyt hydrologického sucha na celom
uzemi Slovenska. Na viacerych vodomernych staniciach dochadzalo k dlhodobym poklesom
priemernych dennych prietokov pod hodnoty Qssss a Qse4a. Najviac vodomernych stanic so
zaznamenanym poklesom prietokov Qs pod hodnotu O3ss« po€as jedného dna sa vyskytlo
v priebehu jina a augusta prevazne na zapadnom Slovensku. V oblasti stredné¢ho a vychodného
Slovenska sa prietoky menSie ako (3554 vyskytovali prevazne pocas jila a augusta.

Najviac stanic s poklesom prietokov pod trovent Qz¢44 siCasne v jednom dni sme pozorovali
23. augusta 2018 a to cca v 14 % stanic, prevazne na zdpadnom Slovensku a ¢asti vychodného
Slovenska.

Vyskyt hydrologického sucha v Case a priestore demonstruje mapa na obr. 1. Farby v symbole
na mape oznacuju mesiace vyskytu suchych dni, vel'kost’ symbolu vyjadruje celkovy pocet dni
vyskytu sucha v obdobi juna az augusta 2018. Najmensi symbol predstavuje hodnotu 1 den,
najviacsi symbol predstavuje maximalne trvanie hydrologického sucha v dizke 91 dni.
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- august

Obr. 1 Vyskyt hydrologického sucha na Slovensku v lete 2018.

V obdobi sucha boli realizované viaceré expedicné merania, ktoré potvrdili vyznamnost’ sucha
v roku 2018, ked’ze na viacerych (vratane vacsich vodnych tokov) boli zaznamenané historické
minima. Napriklad na Dunaji boli od 26. jula do 23. augusta 2018 priemerné denné prietoky
s vynimkou 7 dni menSie ako doteraz zaznamenané minimalne denné prietoky od roku 1901.
V tomto ¢asovom useku bola pozastavena aj plavba na Dunaji. Na obr. 2 je zobrazené porovnanie
priemernych dennych prietokov v obdobi od 15. 7. do 31. 8. 2018 s nameranymi historickymi
minimalnymi prietokmi vo vodomernej stanici Dunaj — Bratislava. Z obrazku su jasne viditelné
obdobia, kedy doslo k podkroceniu historickych minimalnych dennych prietokov.

=
o
o
o

Discharge (m3/s)
=
N
o
(@]

Historical minimum discharge Daily average discharge

Obr. 2 porovnanie priemernych dennych prietokov pocas leta 2018 vo vodomernej stanici
Dunaj — Bratislava s dlhodobymi minimdlnymi priemernymi dennymi prietokmi.
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Dalgie minima v povodi Dunaja boli zaznamenané aj na viacerych mensich vodnych tokoch.
Napriklad na Racianskom potoku vo Vajnoroch bol dina 23. 8. 2018 namerany prietok
0,001 m*.s7!, ¢o je najmensi prietok od roku 1968.

Pocas expedi¢nych merani v povodi Moravy bola situacia obdobna. Vo vodomernej stanici
Morava — Brodské bol diia 22. 8. 2018 zamerany prietok 2,15 m’.s!, ktory je najmensim
zaznamenanym prietokom od roku 1921 (podl'a zdznamov vodomerne;j stanice CHMU Morava
— Straznice). Aj v d’alSej vodomernej stanici na Morave (Moravsky Jan) sa vyskytli najmensie
priemerné denné prietoky od roku 1922. Porovnanie priemernych dennych prietokov
s nameranymi historickymi minimalnymi prietokmi vo vybranom obdobi vo vodomernej
stanici Morava — Moravsky Jan je zobrazené na obr. 3. V uplynulom roku bola v tejto
vodomernej stanici hodnota priemerného ro¢ného prietoku za celé obdobie pozorovania 4.
najmensou hodnotou. Na mensich tokoch v povodi Moravy boli vo vodomernych staniciach
zaznamenané¢ nulové prietoky napr. na Svacenickom jarku v Turej Luke a Teplici
vo Vrbovciach.
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0
11.04.2018 12.05.2018 12.06.2018

Historical minimum discharge Daily average discharge

Obr. 3 Porovnanie priemernych dennych prietokov vo vodomernej stanici Morava— Moravsky
Jan v suchom obdobi roku 2018 s dlhodobymi minimalnymi priemernymi dennymi prietokmi.

Pri hodnoteni sucha na Slovensku sme sa stru¢ne venovali letnému obdobiu sucha a malej
vodnosti, ktora zapricinilo nerovnomerné rozdelenie zrazok a nadpriemerne vysoké teploty
vzduchu. Kym na zdpadnom Slovensku sme zaznamenali mimoriadne sucha, kde v niektorych
staniciach boli zaznamenané aj historické minimd, suchom najmenej zasiahnuté boli toky
na severe, kde sa v polovici jula vyskytli vyrazné zrazky, ktoré sa odzrkadlili aj na prietokoch.

KrPuacdové slova: zrazkovy deficit, obdobie malej vodnosti, expedi¢né merania, historické minima
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Vyhodnoceni zmén vyskytu sucha v dlouhodobé perspektivé
Martin Hanel', Oldiich Rakovec'?, Yannis Markonis’,
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Vojtéch Moravec'3, Petr Mdaca , Jan Kysely'*, Luis Samaniego'?,
Rohini Kumar'?

!Fakulta Zivotniho prostied, Ceskd zemédélskd univerzita v Praze
2Helmholtz Centre For Environmental Research
3Vyzkumny vistav vodohospoddrsky T. G. Masaryka, v. v. i.
4Ustav fyziky atmosféry AV CR v. v. i.

Evropska sucha z pocCatku 21. stoleti jsou obecné povazovana za vyjimecné zavazna,
s rozsahlymi dopady v fadé oblasti. Mluvime-li v kontextu sucha o extrémech, tak v pravém
smyslu tohoto slova je nutno uvazovat udalosti, které se opakuji jednou za desitky let. Nicmén¢
obdobi, vzhledem ke kterému zavaznost soucasnych udalosti sucha posuzujeme, je omezeno
dostupnosti pozorovanych dat a je tedy relativné kratké. V métitku celé Evropy jsou tak
soucasna sucha vétsinou posuzovana vzhledem k hydroklimatickému vyvoji po roce 1950.

Tento prispévek se zabyva vyhodnocenim plosného rozsahu a zavaznosti jednotlivych udalosti
sucha v Evropé béhem obdobi 17662015, tedy 250 let. Na zédklad¢ rekonstrukce srazek
a teploty pro toto obdobi byla provedena simulace hydrologické bilance a byla identifikovana
obdobi s nedostatkem srazek (meteorologické sucho), nedostatkem vody v ptidé (zemédélské
sucho) a vody v tocich (hydrologické sucho). Metodiku prace i vysledky podrobnéji popisuji
Hanel et al. (2018) a Moravec et al. (2019).

24

az 1954 (viz obr. 1-2). Vyjimecnost téchto udalosti spocivd zejména v rozsahu oblasti, ve
kterych miizeme sucho povaZzovat za extrémni. Napiiklad v roce 1921 byla vice nez polovina
plochy kontinentalni Evropy zasazena zdvaznym (vice nez desetiletym) suchem, zatimco
v letech 2003 a 2015 to byla zhruba pétina izemi. Pokud uvazujeme plochu zasazenou
zavaznym suchem pouze na uzemi Ceské Republiky, jedna se o vice nez 90 procent v roce 1921
a kolem 50 procent v letech 2003 a 2015.

Extrémni udalosti z obdobi 1858-59, 1921-22 a 1953-54 patii vSechny mezi tzv. “wet-to-dry
season” sucha, tj. obdobi, ve kterych se nedostatek srazek zacina objevovat na konci 1éta ¢i
béhem podzimu a pietrvava do dalsiho roku, kdy se naplno projevi poklesem zasob ptidni vody
a prutoku (viz obr. 2). Uddlosti sucha v letech 2003 a 2015 jsou naproti tomu spojena s riistem
teploty a nedostatkem srazek v letnich mésicich — patii mezi tzv. “vegetation period” sucha,
ktera jsou v literatufe nékdy oznacovana také jako “flash droughts”. Pokud bereme v uvahu
pouze tento typ such, mizeme konstatovat, Ze sucha 2003 a 2015 byla naopak jedna
ktery lze pozorovat od devadesatych let. Intenzita soucasnych obdobi sucha v Evropé¢ se ve
vetsing oblasti zatim nepfiblizuje hodnotam pozorovanych v letech 1858-59, 1921-22 a 1953
az 1954 zejména diky alespon ¢éaste¢né kompenzaci deficitii srazek, zasoby vody ve sné¢hu
muzeme oCekavat, Ze soucasné sucho, navic podpoiené riistem teploty, mize téchto intenzit
v nasledujicich letech dosahnout.
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Obr. 1 Pomer plhy nim suchem pro meteorologické (nahore),
hydrologické (upro td) mdlk h
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Obr. 2 Vybrané udalosti sucha v Evropé.
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Obr. 3 Zavislost plochy a intenzity sucha pro meteorologické, hydrologickeé a zemédeélské sucho.
Cerné je vyznaceno cca 10 % nejhorsich udalosti. Bile jsou znazornény uddlosti zpiisobené
suchem ve vegetacnim obdobi.

Nic rovnéz nenaznacuje tomu, ze by vyskyt podminek vedoucich ke vzniku zavaznych udalosti
sucha s vysokou dobou opakovani, tedy zejména dlouhodoby deficit srazek, mél byt
v budoucnosti méné¢ pravdépodobny. Naopak lze konstatovat, ze kvili vySSimu vyparu
souvisejicimu s ristem teploty, ktery bude pravdépodobné pokracovat 1 v nasledujicich
desetiletich, budou dopady proti minulym obdobim zesileny, pfinejmensim u méné extrémnich
such.

Klic¢ova slova: rekonstrukce sucha; typologie sucha; extrémni udalosti
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Sucho jako prirodni riziko — aktualizace Komplexni studie
dopadii zmény klimatu

Jan Darihelka
Cesky hydrometeorologicky iistav

Dlouhodobé sucho bylo zafazeno mezi piirodni hrozby, pro néz jsou zpracovavany krizové
pléany, navic obdobi poslednich 5 let zvysilo vnimani sucha jako spolecenského problému.
Sucho jednozna¢né v minulosti pfedstavovalo zasadni hrozbu pro zeméd€lské spolecnosti,
které v fadé oblasti svéta zanikly v obdobi vyskytu suchych period, Ize tedy predpokladat, ze
sucho k jejich kolapsu minimalné€ pfispélo. V dnesni dobé je problém dopadi sucha s pomoci
vyspélych technickym moZnosti spole¢nosti velmi dobfe feSitelny, tedy alespont v mite, jiz
prozatim evropska spolecnost ¢eli. Jaké je tedy riziko sucha?

Riziko je v literatufe definovano jako ,,potencialni ztrata na Zivotech, zdravi ¢i majetku, ktera
postihuje systém, spolecnost, komunitu v urcitém casovém obdobi, a které je vyjadreno
pravdeépodobnostné jako funkce pravdépodobnosti vyskytu jev, expozice vici jeho piisobeni,
zranitelnosti a kapacit dopadum jevu celit.” (UN, 2016).

Je zjevné, ze z hlediska sucha je aplikace této definice pon¢kud mén¢ piehlednéd ve srovnani
s jednorazovymi udalostmi typu povodni, kde je pravdépodobnost vyskytu i dopady
bezprostfedné mnohem zjevnéjsi. Ostatné 1 v piipad¢ zminovanych kolapsti nékterych starych
civilizaci ptispévek sucha nebyl v podobé jednoleté netrody a spiSe v podobé dlouhodobého
stresu.

Pravdépodobnost vyskytu sucha je v nasich podminkéch obtizn¢ hodnotitelna, nebot’ sucho
u nds ma tfadu podob a projevil, které nelze postihnout jednoduchym vyhodnocenim doby
opakovani. To je sice mozné udélat samostatné pro deficit srazek, velikost pratoku, ¢i stav
podzemnich vod aj., ale komplexni ukazatel neni k dispozici. Navic jsou jednotlivé projevy
VvUci sob¢ Casove a prostoroveé posunuty.

Expozice vici piisobeni sucha je rozdilna pro riizné aktivity a 1isi se i v prostoru (zejména
v zavislosti na nadmotské vysce a ,,vzdalenosti od vodnich tokl*), nicméné lze fici, ze sucho
se vetSinou vyskytuje spojit€ na velké plose. Zejména v ptipad¢é expozice vSak je vhodné
odmyslet si moderni prosttedky zasobovani vodou a poté nam jako exponovany vii¢i suchu
napft. na modelovém piikladu pocatku 19. stoleti vyjde vétSina obyvatelstva, ktera se se suchem
musela potykat ve smyslu poklesu zemédélské produkce, zhorSeném piistupu k pitné vodé
apod.

Zranitelnost vici suchu se v pribéhu ¢asu vyrazné zmenSila, zatimco pro stfedovékou
spolecnost (ztstaneme-li geograficky v podminkéch stfedni Evropy) bylo sucho devastujicim
jevem, ktery se projevil sice s urCitym zpozdénim, ale v poklesu dostupnosti potravin, né¢kdy az
v podobé hladomort, omezen piistupu k pitné vodé, ¢etnéjSim vyskytem nemoci apod. Dnes
sucho v podstaté vétSina lidi v podobé piimych fyzickych ¢i ekonomickych dopadi
nezaznamend. Zasobovani vodou probiha, potraviny jsou k dispozici v dostate¢ném mnozstvi
(v ptipad¢ potteby diky dovozu), k epidemiim nemoci nedochazi. Dopady tak pocit'uji spiSe
vybrané ekonomické ¢innosti a podnikatelé¢ — majitelé malych vodnich elektraren, zemédélci,
mozna nékteré provozovny v oblasti cestovniho ruchu (,,pij¢ovny lodicek®). Ve srovnani
s povodnémi je problémem sucha i vlastni vycisleni skod z hlediska celé spolec¢nosti, nebot’
nedochazi k pfimym Skodam v podobé destrukce majetku, ale spiSe k nepfimym Skodam ze
ztraty vyroby apod.
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Obr. 1 Rocni objem vyroby ve vodnich elektrarndch v CR v obdobi 2005 az 2018.
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Obr. 2 Rocni objem pirepravy lodni dopravy v CR v obdobi 2006 az 2018.

Je tomu tak diky nasim velkym kapacitam dopadim sucha ¢elit. Jde zejména o kapacitni
vodohospodaiskou a vodarenskou infrastrukturu, schopnost podpofit zemédélskou produkci
zévlahami aj. Prave tento aspekt se stal klicovym parametrem naznacené rovnice rizika:

.. v , i itel t
Riziko = pravdépodobnost vyskytu X (expozwexzmm eno )

kapacita

Matematicky je tuto rovnici samoziejmé nutné chapat jako potencialni vyjadieni rizika jednoho
konkrétniho vyskytu sucha a proto vzhledem kpovaze jeho nahodilosti je nutné pro
vyhodnoceni celkového rizika uvazovat spiSe integral pravdépodobnosti vyskytu ,,rizné
velkych such® za dobu konkrétniho zvoleného trvani.

Nicméné¢ to, Ze ani v obdobi sucha 2014-2018 nedoslo k zaznamenanym ztratdm na zivotech
a ekonomické Skody na spoleCnost nijak vyrazné¢ nedopadly (vyjimkou jsou zeméd¢lci,
hydroelektrarny apod.), neznamend, Ze riziko sucha u nds neexistuje a nebude do budoucna
naristat.

Aktualné (Cerven 2019) je dokonCovana aktualizace Komplexni studie dopadi zmény klimatu
v podminkach CR (dale jen Studie), ktera je odbornym podkladem pro aktualizaci Strategie
piizpisobeni se zméné¢ klimatu a Narodniho akéniho pldnu adaptace na zménu klimatu.
Zpracovani Studie koordinuje Cesky hydrometeorologicky ustav a spolupracuji na ni
CzechGlobe, Centrum dopravniho vyzkumu, Zdravotni tustav Usti nad Labem, Ekotoxa,
Vyzkumny ustav bezpecnosti prace aj. Studie pouziva pro moznost vzajemného srovnani rizik
v dasledku zmény klimatu, respektive jejich zmén, kombinaci kategorického ohodnoceni (na
Skale 1-5) subjektivni miry pravdépodobnosti scénaie, zavaznosti dopadii a zranitelnost
systému. Nejedna se tedy o skute¢né vyhodnoceni rizika jednotlivych jevi, ale spiSe o systém
umoznujici jejich vzajemné srovnani.

22



Sucho 2014-2018, sbornik abstraktt, cerven 2019

Vramci studie byly identifikovany ctyfi desitky individualnich rizik, které se mohou
vyskytnout v disledku dlouhodobého sucha. Mezi nimi jako vyznamnéjsi byla vyhodnocena
rizika ohrozeni stavajicich lesnich ekosystému véetné nebezpeci intenzivniho Sifeni Skadct (viz
ktirovcova kalamita), nebezpeci pozari ve volné krajin€ véetné nebezpeci zasazeni obydlenych
uzemi (podobn¢ jako napi. ve Stiedomofi), ohrozeni zeméd¢lské produkce, zvySena
zranitelnost podzemnich vod z diivodu jejich mensiho dopliiovani a to jak v kvantitativnim tak
v kvalitativnim smyslu, ohrozeni jakosti povrchovych vod a nadrzi, ohroZeni vodnich
ekosystému, snizeni komfortu zakladnich sluzeb v podobé mensi zabezpecenosti zdsobovani
vodou, zhorSeni plavebnich podminek na vodnich cestach, nebo ohrozeni chlazeni a produkce
ve vyrobé elektrické energie a v primyslové vyrobé.

Je ztejmé, Ze i v ramci uvedeného vyctu se potencidlni zdvaznost dopadl jednotlivych rizik
lisi. V ptipad¢ sucha jde v nékterych ptipadech ,,jen* o snizeni komfortu zivota (zhorSeni
splavnosti vodackych toki), v jinych o zhorSeni zivotnich podminek a zivotniho prostiedi
(napf. v podobé¢ zmén ekosystému), az po teoreticky Zivot ohrozujici situace. Asi
nejdramatictéjSim scéndfem by mohl byt kolaps energetické produkce v disledku
rozsdhlych odstdvek elektraren z divodu nedostatecné kapacity chlazeni v horkych
a suchych obdobich. Nékolikadenni preruseni dodavky elekttiny vyvola skody ve vsech
sektorech, zpiisobi preruseni fady zakladnich sluzeb a v extrémnim ptipad¢ dlouhodobého
trvani muze vest k socidlnim nepokojim a spolecenskému rozvratu. Jedna se o extrémni
a velmi nepravdépodobny scénar, ktery ma charakter tzv. black swan udélosti (Taleb, 2010)
a z povahy véci je nepredikovatelny.

N. N. Taleb (2012) si v§iml, Ze existuji systémy, které prospivaji v disledku disturbanci, rostou
a zesiluji tak, jak jsou vystavovany nejistoté. Jde o koncept, ktery piesahuje samotnou odolnost
vici naruseni a je vlastné opakem ,,kiehkosti® — fragility, proto ji nazyva antifragilitou. Taleb
(2012) rovnéz uvadi sedm pravidel, ktera jsou podle n¢j typicka pro systémy, které jsou
antifragilni. Pravidla s komentafem vztazenym k problematice sucha:

e Pouzivani jednoduchych pravidel. Komplexni systémy nelze dostate¢né presné popsat
z hlediska vSech moznych interakei. Proto nelze odhadnout ani veskeré jeho reakce na
disturbance a externi i interni zésahy. Z logiky véci proto nelze vytvoiit komplexni
a detailni pravidla pro jeho fungovani a fizeni. Proto jsou jednoducha pravidla a selsky
rozum efektivnéjSim zpiisobem jeho "fizeni".

e Budovani vicevrstevnych systému. Selze-1i jedna vrstva, zachrani nas jind, 1 kdyz mozna
s menSim komfortem. Kombinace riznych vrstev mize mit podobu vodarenské
infrastruktury zajistujici pravidelné dodavky vody, krizového systému slozek 1ZS
piipravenych zasobovat obyvatelstvo v krizi a individudlniho zdroje vody — studny.
Jinymi vrstvami jsou krajina, budovy hospodaftici se Sedou a srazkovou vodou, smart-
technologie fizeni siti, vodni nadrze a;.

e Budovani redundantnich a naddimenzovanych feSeni. Zdvojeni, zaloha je cestou
k omezeni rizika celkového selhani, at’ jiz se jednd o ndhradni zdroje, propojovani
vodarenskych soustav, nebo nadrze zajist'ujici vicelety cyklus hospodareni.

e Decentralizované systémy jsou lépe schopné se ,,ucit* z nahodilosti nebot’ neptiznivé
dopady postihuji jejich omezenou Cast. Centralizované systémy vytvaieji komplikovana
pravidla a prvky, jejichz selhani ovliviiuje cely systém.

e Preference praktikii pted teoretiky (pozn. autora toto je moje oblibené pravidlo).
Funk¢ni feSeni vétSinou vznikaji z praxe a zkuSenosti, nikoliv z teoretickych modeld,
které nikdy nemohou postihnout komplexitu reality, vazby, vedlejsi dopady apod.
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e Nesnazit se zakryt nahodilost. Tim, ze se zcela vyhybame malym udalostem s dopady,
ztracime moznost se ucit to, jak zvladnout ty vEétsi. Nabizi se otazka, zda si neSkodime
dovazenim vody do vodojemt proto, aby lidé nepocitili zadné dopady?

e Kazdy kdo (se) rozhoduje, musi byt zainteresovan na dopadech. Taleb pouziva obrat
»Skin in the game®, tedy, kazdy musi jit s kGizi na trh. Pfitom rozhodovéni neni jen na
urovni statni spravy a komisi, ale kazdy se rozhoduje, jak bude vodu pouZzivat — nemél
by vice pocitit dopad svych rozhodnuti v podobé ceny, jakou plati? Neméli by
zemédélei mit odpovédnost za hospodareni na pade?

Sucho je vyznamnym ptirodnim rizikem, jehoz frekvence vyskytu bude do budoucna s velkou
pravdépodobnosti nartistat — paklize se potvrdi scénare klimatickych modelt, bude vyssi teplota
vzduchu pfispivat k rychlejsi evapotranspiraci, coz spolu s prodlouzenim obdobi beze srazek
naznacuje Castéjsi sucho. Nicméné sucho je fenomén, vii¢i némuz se v poslednich staletich
velmi proménila nase zranitelnost a schopnost (kapacita) jeho dopadim celit. Technologicky
rozvoj a globalizace zbavili nasi spolecnost zavislosti na poc¢asi pro samoprodukci potravin,
vodni hospodafstvi a vodarenstvi je schopné zajistit zdsobovani vodou i v situacich
vyznamnych epizod sucha. Je si vSak tfeba si uvédomit, Ze odolnost systému (kapacita celit
dopadiim) nemiize byt nikdy absolutni. Proto je nadéale potieba usilovat o zlepSovani
spole¢enského systému CR implicitné zahrnujiciho Zivotni prostiedi, mésta, politické a pravni
prostiedi, vodohospodarskou infrastrukturu atd. ve smyslu aplikace pravidel pro vybudovani
z hlediska (nejen) sucha antifragilniho prostiedi.

Klicova slova: hydrologie, nedostatek vody, srazky, odtok, antifragilita
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HAMR: on-line systém pro zvladani sucha
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Tyyzkumny vistav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i.
Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostiedi
3Ustav globalni zmény CzechGlobe; *Cesky hydrometeorologicky tistav

Zvyseny vyskyt suchych obdobi v Ceské republice s sebou piinasi potiebu vytvofit & upravit
legislativu, a to v podob¢ novely vodniho zakona. Neméné¢ diilezité je vytvoieni nastroje, ktery
bude slouzit pro rozhodovani v obdobi sucha na jednotlivych urovnich managementu. Obecny
princip tohoto nastroje/systému je pospan v tomto piispévku.

Systém je zalozen na propojeni modelu ptidniho, modelu hydrologické a vodohospodarské
bilance. Tyto modely spolu se vstupnimi klimatologickymi daty reprezentuji sucho
meteorologické, zemeédelské a hydrologické sucho. Nastroj bude poskytovat informaci, jaky je
souCasny stav vodnich zdroji a jak by se mél vyvijet na zdkladé predpovédi, kterd bude
podkladem pro operativni fizeni vodnich zdroji. Schéma systému spolu s jeho logem je
zobrazeno na obr. 1.

Nastroj HAMR (Hydrologie, Agronomie, Meteorologie, Retence)(Vizina a kol., 2018) je
zalozen na propojeni modelu vlahové bilance ptidy SoilClim (Hlavinka a kol., 2011) modelu
hydrologické bilance BILAN (Vizina a kol., 2015) a modelu vodohospodaiské soustavy
jednotlivych povodi WATERES za ucelem modelovani pravdépodobného vyvoje hydrologické
situace. Nastroj bude poskytovat informaci, jaky je soucasny stav vodnich zdroji a jak by se
m¢él vyvijet na zaklad¢ predpovédi, ktera bude podkladem pro operativni fizeni vodnich zdrojt.
Schéma systému spolu s jeho logem je zobrazeno na obr. 1.

Teplota, i _Soucasnost | Povoleni, > Nakladanis
srazka, skutecné | vodami, MR,
radiace... i« | Predikce Potfeba  i--»i stav VN...
A A
. (=] Ve v
Klima = Puda »>| Voda >| Nadrze
SoilClim BILAN WATERES

agronomické sucho

hydrologické sucho
l
hY
A\
AN
N

meteorologické sucho

. | mnozZstvi vody,

SPI, SPEI vihkost pdy, §> hyd. bilance mno. A
SRI... ostupnos

= P17,3 5 6 mésicd R

Obr. 1 Schéma systéemu HAMR a jeho logo (vpravo nahore).

Vstupem do systému jsou (i) klimatologické data (srazkové uhrny, teplota vzduchu, ...), (ii)
vodohospodarska data (pratok a jeho charakteristiky (M-denni vody), manipulacni fady nadrzi,
batygrafické kiivky nadrze, data o uzivani vod, ...), (iii) Zemédélské informace, charakteristiky
pud, geomorfologie, aj.
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Konceptudlni model BILAN (Vizina, 2015), simulujici hydrologickou bilanci v dennim
¢1 mesicnim Casovém kroku, je ve Vyzkumném ustavu vodohospodarském T. G. Masaryka
vyvijen a pouzivan od 90. let 20. stoleti. Vyjadiuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi
v zon¢ aerace, do niz je zahrnut 1 vegetacni kryt povodi, a v zon¢ podzemni vody. Jako ukazatel
bilance tokl energie, kterda hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota
vzduchu. Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace, izemni vypar, infiltrace do zony
aerace, prusak touto zonou, zasoba vody ve sn¢hu, zasoba vody v pud¢ a zdsoba podzemni
vody. Odtok je modelovan jako soucet tfi slozek: dvé slozky ptimého odtoku (zahrnujici
1 hypodermicky odtok) a zékladni odtok.

Zakladem pro provoz modelu SoilClim je vyuziti databdze meteorologickych prvkl v dennim
kroku (maximalni a minimalni teploty vzduchu, sumy globélni slune¢ni radiace, thrnt srazek,
rychlosti vétru, vlhkosti vzduchu) pro soucasné klima, kterd vychazi z méteni na jednotlivych
stanicich v ramci celé CR. Tyto hodnoty jsou interpolovany do gridti (500 m x 500 m)
pokryvajici CR. Pro tyto gridy jsou pak stanoveny hodnoty indikéatory referen¢ni a aktualni
evapotranspirace (ETr a ETa), vodni bilance, vlhkosti a teploty ptidy a popis ptidniho klimatu.
Ve vypoctech SoilClimu je zohlednéna retencni kapacita pidy (pro kazdy grid) ve dvou
vrstvach (040 a 40-100 cm) a pravdépodobné zastoupeni vegetace (dle informaci o LandUse).
SoilClim byl vyvinut jako modifikace ptistupu FAO-56 (Allen et al., 1998) a pro podminky
Ceské republiky byl kalibrovan a validovan Hlavinkou et al., (2011).

SoilClim nasledné prostfednictvim kombinace vypoctl v dennim kroku umozituje modelovat
obsah vody v piidé (pro kazdou ze dvou definovanych hloubek) s vyuzitim tzv. kapacitniho
pfistupu. Vyznamnou roli zde sehrava odhad odbéru vody aktualni evapotranspiraci (ETa),
ktery je dan dostupnosti piidni vlhkosti a vlastnostmi predpokladaného vegetacniho krytu ¢i
povrchu.

Model WATERES je vodohospodaisky model vyvinuty ve VUV TGM v Praze a je zaméfeny

na vypocet charakteristik a provadéni simulaci na vodnich nadrzich. Model je dostupny ve
form¢ R baliku (volné stazitelny z GitHubu). Model WATERES lIze vyuzit k vypoctu: (i)
dlouhodobé vodni bilance nadrzi a vodohospodatskych soustav, (ii) charakteristik vodnich
nadrzi a odhadu ucinnosti vodni nadrze, (ii1) nedostatkovych objemil (pro posouzeni sucha)
v povodi nadrze a vodohospodaiské soustavy, (iv) transformace povodiovych vin. Podrobné;jsi
informace o modelu jsou uvedeny na webovych strankéch http://lapv.vuv.cz.

Kazda komponenta (obr. 1) je reprezentovana fyzikalné¢ zalozenym matematickym modelem
a nasledn¢ je hodnocena dle vypoctenych indikatori, na zaklad¢ kterych danou situaci délime
do stavii: ,, Normalni“, ,, Mirné sucho“, ,,Silné sucho *“ a ,, Mimoradné sucho “. Opakem je také
hodnoceni stavii, kdy je dostatek disponibilni vody. Samotné hodnoceni probiha 1 tydné
a vyhodnocuje se v rozliSeni vodnich tutvart, pro které jsou vypocteny jednotlivé indexy. Pro
hodnoceni odchylek v daném tydnu od normalu se pouzilo referen¢ni obdobi 1981-2010.

Meteorologické sucho je hodnoceno na zaklad¢ indexu SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) zohlediiujiciho bilanci mezi srazkovym thrnem a evapotranspiraci.
Pii vypoctu indexu se vychazi z hodnot srazkovych uhrnli a potencidlni evapotranspirace za
poslednich 6 tydnti. V zélozce meteorologické sucho jsou také k dispozici doplikové informace
o srazkovém deficitu v daném roce, ktery ukazuje rozdil kumulovaného srdzkového thrnu
v daném vodnim utvaru a dlouhodobého priméru kumulované srazky za obdobi 1981 az
2010. Srazkovy uhrn ukazuje srazku v mm ve zvoleném tydnu.

Agronomické sucho je vypocteno na zakladé odchylky od normélu za obdobi 1981-2010 pro
dany tyden. Za extrémni sucha jsou vyhodnocena ta, kterd maji pravdépodobnost vyskytu nizsi
nez 5 %, vyrazné sucho 15 % a mirné sucho 25 %. Analogicky jsou kategorizovany i stavy
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zvySen¢ho nasyceni. Retencni kapacita ukazuje procentualni nasyceni pudy v horizontu
0-100 cm, kdy 100 % nasycenost odpovida maximalni hodnoté za obdobi 1961-2015.
Kategorizace je provedena na zdkladé¢ zemédé&lskych hydrolimitd, kdy pod 50 % nasyceni
dochazi k produkénimu stresu a pod 30 % k rostlinnému stresu suchem. Deficit vody
v pud¢ udava odchylku od obvyklé zasoby vody v pidé v daném obdobi v mm.

Hydrologické povrchové se hodnoti dle aktualni hodnoty indexu SRI (Standardized Runoff
Index) v daném tydnu. Pro hodnoceni povrchovych vod se vyuzivd simulovany priitok
modelem Bilan v utvarech povrchovych vod. Aktualni hodnoty odtoku v mm pro jednotlivé
tydny jsou zobrazeny v zdloZce tydenni odtok. Pro hodnoceni hydrologického sucha
podzemniho poté slouzi modelovanad hodnota zakladniho odtoku, ktera je standardizovana
indexem SGI (Standardized Groundwater Index).

Souhrnny index zohlediiuje pfedev§im indexy na hydrologické sucho, kterému je pfifazena
vys$i véha nez suchu agronomickému a suchu meteorologickému. Dale je vyrazné zohlednéna
potfeba vodnich zdroji (povrchové a podzemni odbéry) v daném vodnim tutvaru. Potfeba je
vyhodnocena na zaklad¢ pozadavki na vodni zdroje v daném ttvaru a 90 procentniho kvantilu
dlouhodobého odtoku.

Vysledky jsou v soucasné dobé prezentovany na webu http://hamr.chmi.cz, kde je na obr. 2
zobrazena uvodni stranka s vyhodnocenim meteorologického sucha. Koncem Iéta se pocita také
se spusténim podrobné aplikace, kterd bude urcena odborné vetejnosti.

SUCHO 3.6.-9 6 2019 22 tyden METEOROLOGICKE SUCHO Kategorie Zastoupeni [%]

Mimofadné sucho 0.53
Silne sucho 6.51
Mirne sucho 9.33

Mormalni stav 727
Mimé vihko 6.43
Silné vihko 3.70

Mimofadné vihko 0.53

Meteorologicke

Srazkovy deficit

Srazkovy dhrn
Agronomicke
Hydrologicke povrchove
Hydrologickeé podzemni

Souhrn
Metodika
Kontakt

@ Vyhodnoceni such...

>

Mimofadné  Silné Mirné Normalni Mirné Silné  Mimofadné
sucho sucho sucho stav vihke vihke vihka

Obr. 2 Webovy portal hitp://hamr.chmi.cz.

Klic¢ova slova: nedostatek vody, hydrologicka bilance, nastroj na podporu rozhodovani, fizeni
vodnich zdroji
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Vyvoj klimatu v poslednich letech, zejména v letech 2014 az 2018, kdy se vyskytuji vysoké
teploty vzduchu a nizké celkové srazkové tihrny, je vhodnym diivodem pro vyhodnoceni vlivu
zvySujiciho se vyparu z vodni hladiny na celkovy odtok z povodi.

V popiedi zajmu je klimatickd zména, jejiz dopady maji dalekosdhly vliv na rizné oblasti
lidskych ¢innosti. Vodni hospodaistvi, jez je v CR vyluéné zavislé na srazkovych vodach, je
z tohoto hlediska dopady klimatické zmény vyznamné ohrozeno a miize byt citelné zasazeno.
Aktudlné se jako nejvétsi problém jevi zvySujici se teplota vzduchu, jez ma za nasledek
zvySovani izemniho vyparu a vyparu z vodnich ploch. Tyto ztraty vody z hydrologického
systému nejsou dostate¢né nahrazeny srazkovymi uhrny, jeZ jsou na tizemi CR nerovnomérné
rozloZzeny a tim padem se v CR vyskytuji oblasti, kde celkovy vypar pfevysuje srazky a dochazi
k projeviim sucha. Na extrémni projevy klimatické zmény je zapotiebi reagovat za pomoci
navrhovani adaptacnich opatteni, jez dokazi negativni dopady klimatické zmény zmirnit, nebo
Jjim zabranit.

Ptispévek je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni jsou popsany postupy odvozovani jednoduchych
empirickych vztahii pro vypodet vyparu z vodni hladiny pro pouziti v podminkach CR, ve druhé
¢asti jsou pak aplikovany odvozené vzorce na praktickych ulohach vypoctu celkového vyparu

z vodnich ploch v ramci hydrologické bilance na povodi LuZnice po uzavérovy profil Bechyné
a na ptikladu bezodtokového jezera Most.

Empirické vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny je dilezitym ¢lenem hydrologické bilance vodnich nadrzi. Na povodich
s vy$§im zastoupenim vodnich ploch, pfipadné pii ur€ovani bilance vodnich nadrzi, je zapotiebi
piesné ur¢eni vyparu z vodni hladiny. Pfimé méteni vyparu je ovSem komplikované a neni tak
Casté. B&zna vyparomérna zatfizeni (napf. GGI, Class-A-pan, aj.) jsou narocnd na obsluhu
a navic neudavaji skutecny vypar, ale tzv. vyparnost, kterd byva zpravidla vyssi. Z tohoto
diivodu je vypar vodnich nadrzi odhadovan na zékladé¢ tabulkovych hodnot podle nadmoiské
vysky nebo uréovan z matematickych vzorci, které obsahuji snadnéji métitelné veliciny.

V piispévku je popsan zpisob odvozeni empirickych vztahtli pro vypocet vyparu z vodni plochy
na zéklad¢ dat ze stanice Hlasivo za obdobi 1957-2018. Vzorce byly aplikovany na datech
z vyparomérné stanice TiSice (1957-1974).

Z vysledkii modelovani lze fici, Ze pro vypocet vyparu ve stanici Hlasivo jsou stéZejni vzorce,

v

konkrétné vzorec 1. Dalsi stéZejni veli¢inou je teplota hladiny vody ve vyparomeéru, predevSim
v kombinaci s dal§imi meteorologickymi veli¢inami, které dany vypocet zpiesnuji. Velmi dobie
vychdzi vicendsobna regrese teploty hladiny vody s relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru
(vzorec 2).
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Z aplikace vzorcl na datech ze stanice TiSice lze fici, ze pro vypocet vyparu je vhodné vyuzit
vzorce zakladajici se na jednoduché parové regresi s teplotou vzduchu (vzorec 3), anebo vody
(vzorec 4), popiipad¢ vzorce kombinujici teplotu vody a rychlost vétru (vzorec 5). Vhodnost
vyuziti globalni slune¢ni radiace nebylo mozné testovat. Volba vzorci pro vypocet vyparu
zé&visi na dostupnosti jednotlivych meteorologickych veli¢in, pficemz je nutné ovéfit 1 rozsah
platnosti jednotlivych vzorct.

Pro zptesnéni vypoctl je nutné vzorce validovat na vice datovych sadach z riznych lokalit.
Vzorce vybrané pro stanici TiSice jsou pouzitelné i na ostatnich lokalitach, avSak uzivatel musi
pocitat s chybou 20-30 %.

V soucasné dobé bézi projekt TI01000196 “Vytvoreni software pro vypocet vyparu z vodni
hladiny pro podminky CR”, jez ma za cil vytvofit vztahy pro vypocet vyparu z vodni hladiny
platné na celé tizemi CR. Refeni bude vychazet z pozorovani vyparu ve stanici Hlasivo
a vybranych vyparomérnych stanic CHMU.

Vzorce pro vypocet vyparu v mési¢nim kroku (R — globdlni sluneé¢ni radiace [W/m?];
Tv — teplota vody [°C]; H — relativni vlhkost vzduchu [-]; Tvzd — teplota vzduchu [°C];
V —rychlost vétru [m/s]):

Vypar = 0.0181*R"*%% - 0.9401*H + 0.7525 (1)
Vypar = 0.4469 *exp(0.0956*Tv) - (1.8278*H) + (0.6866*V) + 0.5088 (2)
Vypar = 0.0824*Tvzd'-*% (3)
Vypar = 0.0407*Ty!-43%6 4)
Vypar = 0.4469 *exp(0.0956*Tv) + 0.8532%* log(V) — 0.2025 (5)

Ztrata vody vyparem na povodi LuZnice a na jezefe Most

V ramci praktického pouziti empirickych vztahli pro vypocet vyparu z vodnich ploch byly
vzorce aplikovany na povodi Luznice po profil Bechyné. Nachazi se zde rybni¢ni soustavy
jiznich Cech, jez svou plochou zaujimaji 82,64 km?, z celkové plochy povodi 4 055 km?. Podil
vodnich ploch na celkovém Uzemi je piiblizné¢ 2 %. Rybniky jsou vétSinou vyuZivané
k umélému chovu ryb. Ne vSechny rybniky jsou propojeny s fi¢ni soustavou, nicméné
prezentované vysledky vypoctu vyparu maji spiSe informativni charakter a jsou uvedeny pro
fadovou piedstavu vlivu vyparu z vodnich ploch na celkovy odtok z povodi béhem suchych
obdobi. Dlouhodoby primér teploty vzduchu na povodi Luznice je 7,5-8 °C, dlouhodobé roc¢ni
srazkové thrny 600—-650 mm. Vyhodnoceni suchych let s extrémné nizkymi tthrny srazek 2015
a 2018 Ceskym hydrometeorologickym ustavem davé dilezity podklad pro zamysleni se nad
navrhovanim malych vodnich nadrzi a jejich lokalizaci. Ty mohou pii vyuziti pro rybochovné
potieby a Spatnym umisténim zhorSovat celkovou hydrologickou situaci na povodi.

Z vysledkt vypoctu hydrologické bilance na povodi Luznice vyplyva, Zze pokud malé vodni
nadrze nebudou uréeny pro nadlepSovani pritokli v obdobich hydrologického sucha, coz
neumoziuje jejich vyuziti k intenzivnimu chovu ryb, bude jejich efekt na odtok z povodi
zéavisly na tom, zda v obdobi sucha srazky, které na hladinu spadnou, jsou vétsi nez vypar
z hladiny. V opacném piipadé, tj. obvykle, rybniky v obdobi sucha odtok z povodi vlivem
intenzivniho vyparu zmensuji. VIiv vyparu z vodnich ploch na povodi Luznice na celkovy
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odtok z povodi je vlivem vysokého zastoupeni vodnich ploch zna¢ny. V letnich mésicich
dosahuje ztrata vody vyparem i pfi uvazeni srazek hodnoty 3 m?/s, coZ se v profilu Bechyng
rovna prutoku Qsss. Pozitivni vliv na mikroklima a estetické funkce krajiny nebyly v rdmci
prispévku feSeny.

Dile jsou uvedeny hlavni vysledky studie VUV TGM, jeZ se mj. zabyvala uréenim vyparu
z vodni hladiny jezera Most. Problematika vyparu z vodni hladiny je v souvislosti se zatapénim
jam po povrchové t€zbé vzhledem k charakteru pocasi v poslednich letech vysoce aktudlni.
Zejména se fesi vhodnost hydrickych rekultivaci u nepritocnych jezer, tam, kde je vypar vyssi
nez srazkové uhrny.

Podle mapy z Atlasu podnebi Ceska je v lokalité jezera Most dlouhodoby primérny roéni tthrn
srazek mezi 450 az 550 mm a dlouhodoby priimérny ro¢ni vypar z vodni hladiny v pasmu 600
az 650 mm. Pokud od sebe odecteme prumérné hodnoty z téchto rozmezi, dostaneme
625-500 = 125 mm, coz zpusobuje dlouhodoby primérny roc¢ni pokles hladiny o 12,5 cm.
Podle mapy dlouhodobé ro¢ni vlahové bilance (ptdni) je primérny ro¢ni deficit 200 mm.
V ptipadé suchych a teplych let, coz je ptipad poslednich roki, jsou srazky podstatné nizsi
a vypar z vodni hladiny vyssi, vodni bilance je tedy vice deficitni. Na zédklad€ pozorovanych
srazkovych uhrnd od roku 1961 a vyparu z vodni hladiny vypocétené¢ho na zékladé pozorované
teploty vzduchu se ro¢ni deficit srazky — vypar pohybuje v poslednich letech okolo hodnoty —
300 mm/rok.

V letech 2016 a 2017 byl na lokalit¢ jezera Most vypocitdn vypar z vodni hladiny v rozmezi
700900 mm za rok. V obdobi let 1961 az 2017 dochazelo ke zvySovani primérné teploty
vzduchu s primérnym gradientem 0,378 °C za 10 let, coz mélo za nasledek zvySovéni
primérného vyparu z vodni hladiny a zvySovani deficitu srazky — vypar. NarGst teploty
vzduchu pro oblast jezera Most do roku 2055 se ocekava v rozmezi 0,27-0,37 za 10 let. Ro¢ni
srazkové Uhrny ziistanou spise stejné, 1ze proto ocekavat dalsi zvySovani vldhového deficitu ve
prospéch ztrat vody. Tyto vysledky jsou pievzaty z vyzkumné zpravy VUV TGM. Pro
predstavu lze uvést, ze zvySeni primérného denniho vyparu o 1 mm se rovna zvyseni ubytku
vody na plose jezera o piiblizné 3 000 m? vody za jeden den.
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Aktualizace Strategie a Narodniho ak¢niho planu prizptsobeni se
zméné klimatu

Jakub Horecky, Linda Stuchlikova

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Zména klimatu v globalnim kontextu

O probihajici zméné klimatu pravdépodobné jiz dnes pochybuje mélokdo. Zménou klimatu se
rozumi veSkeré dlouhodobé zmény véetné pfirozené variability klimatu a zmén zpisobenych
lidskou ¢innosti. Pfirozenou a antropogenni slozku klimatické zmény sice od sebe nelze zcela
rozli$it, nicmén¢ z hlediska pfizpisobeni se probihajicim ¢i pfedpokladanym zménam to ani
neni pottebné.

V reakci na zménu klimatu je nezbytné prijimat dva zakladni typy opatieni:

1) mitiga¢ni opatfeni, coZ jsou prima ¢i neprima opatieni ke sniZeni emisi sklenikovych
plyni (napt. efektivnéj$i vyuziti zdrojii energie, vyuziti solarni ¢i vétrné energie, zatepleni
budov, atd.),

2) adaptacni opatieni, coZ jsou opatieni k prizpisobeni piirodniho nebo antropogenniho
systému skutecné nebo predpokladané zméné klimatu v¢. jejich dopadi.

Potieba adaptace na zménu klimatu je nedilnou soucasti zavazkl ptijatych v rdmci Ramcové
umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC) a rovnéz vyplyva ze Strategie EU pro pfizplisobeni
se zmén¢ klimatu (2013).

Aktuidlnim celosvétovym dokumentem, ktery se této problematice vénuje, je Parizska
dohoda (2016), jejimz cilem je zlepsit globalni reakci na hrozby zmény klimatu mimo jiné
pomoci zvySovani schopnosti prizpiisobit se nepriznivym dopadim zmény klimatu
a posilovani odolnosti vi¢i zméné klimatu a nizkoemisniho rozvoje zpusobem, ktery
neohrozi produkci potravin. Stanoveny globdlni adaptacni cil zahrnuje zvySovani
adaptacni kapacity, posilovani odolnosti a sniZovani zranitelnosti vi¢i zméné klimatu
s cilem prispét k udrzitelnému rozvoji a zajistit pfimérenou reakci v oblasti adaptace
v souvislosti s teplotnim cilem.

Narodni Groven a koordinace adaptace na zménu klimatu v CR

Nirodnim koordinitorem adaptace na zménu klimatu v CR je Ministerstvo Zivotniho
prostredi, které podstatné souvisejici informace a odkazy zvefejiiuje na svych internetovych
strankach http://mzp.cz/cz/adaptace_na zmenu_ klimatu.

Na celostatni drovni je adaptace na zménu klimatu zastieSena Strategii prizpiisobeni se
zméné klimatu v podminkach CR (dale téZ "Adaptaéni strategie CR"), ktera byla schvalena
usnesenim vlady €. 861 ze dne 26. fijna 2015. Dokument byl pfipraven v ramci Siroké
mezirezortni spoluprace a koordinatorem piipravy bylo Ministerstvo zivotniho prostiedi.
Adaptaéni strategie CR a jeji obsah vychazi z Bilé knihy Evropské Komise ,,Pfizpiisobeni se
zméné klimatu: sméfovani k evropskému akénimu ramci® (2009) a je v souladu s vyse

uvedenymi mezindrodnimi dokumenty.
Cilem Adaptaéni strategie CR je zmirnit dopady zmény klimatu p¥izpiisobenim se této
zméné v co nejvétsi mire, zachovat dobré Zivotni podminky a uchovat a pripadné vylepSit

hospodaisky potenciil pro priti generace. Adaptaéni strategie CR identifikuje prioritni
oblasti (sektory), u kterych se predpokladaji nejvétsi dopady zmény klimatu, shrnuje
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pozorované a ofekavané dopady zmény klimatu a doporucuje adaptacni opatieni: lesni
hospodafstvi, zemé&dé@lstvi, vodni rezim v krajiné a vodni hospodaistvi, biodiverzita
a ekosystémové sluzby, urbanizovana krajina, zdravi a hygiena, cestovni ruch, doprava,
pramysl a energetika a mimotradné udélosti a ochrana obyvatelstva a zivotniho prostredi.

Implementaénim dokumentem Adaptaéni strategie CR je Narodni akéni plan adaptace
na zménu klimatu (dale téz ,,Ak¢ni plan‘). Ak¢ni plan obsahuje seznam adaptacnich opatieni
a ukold, a to véetné odpoveédnosti za plnéni, terminil, urceni relevantnich zdrojl financovani a
odhad nakladli na realizaci opatieni. Akcni plan je ¢lenén dle hlavnich projevii_ zmény
klimatu, které byly pro CR identifikovany jako zivaZné: dlouhodobé sucho, povodné
a privalové povodné, postupné zvySovani teplot, extrémni meteorologické jevy (tj. vydatné
srazky, extrémné vysoké teploty a extrémni vitr) a prirodni poZary.

Akénimu planu predchazelo zpracovani Komplexni studie dopadi, zranitelnosti a rizik
souvisejicich se zménou klimatu v CR (2015), v ramci které se zhodnotily pravdépodobné
dopady v jednotlivych oblastech zajmu/sektorech, véetné analyzy nékladi (financnich dopadi)
v ptipadé¢ ne€innosti a ndkladi na potfebna adaptacni opatieni.

V roce 2017 pak probé&hlo prvni Hodnoceni zranitelnosti CR ve vztahu ke zméné klimatu
k roku 2014, které¢ umoznuje 1épe identifikovat potencial hrozeb vyplyvajicich ze zmény
klimatu. Byly tak ziskany vychozi hodnoty indikatorti a trendy platné k dob¢ pied schvalenim
Adaptaéni strategie CR. Z hodnoceni vyplyva, Ze k referenénimu roku 2014 lze zranitelnost
CR viidi projeviim zmény klimatu povaZovat za velmi vysokou. Z celkového poétu 98
indikatort ma 32 indikatord negativni hodnoceni a pouze 9 indikatori hodnoceno cisté
pozitivne.

Komplexita dopadi zmény klimatu na krajinu a spole¢nost

Zména klimatu ovliviiuje fungovani vSech krajinnych sloZek a lidské spole¢nosti, nebot’
je vyznamnym cCinitelem prispivajicim k rostouci frekvenci a komplexnosti hrozeb
a z nich plynoucich rizik, jez primo nebo zprostfedkované ovliviiuji zdravi a Zivoty
obyvatelstva, Zivotni prostiedi a majetek. Ekosystémy trpi nepfiznivymi G¢inky zmény
klimatu tim, Ze se v jejich disledku urychluje pokles biologické rozmanitosti a snizuje jejich
schopnost odolévat pfirodnim extrémiim — to samoziejm¢ nepiiznive ovlivituje ekosystémové
sluzby, které poskytuji.

K adaptaci na zménu klimatu muZe prispét v ramci svych mozZnosti kazdy jedinec ¢i
verejny subjekt a Casto se tak i spontanné déje. Pro pFijeti v€asnych a u¢innych adaptacnich
opatieni je nicméné zapotiebi strategicky pristup, ktery zajisti soudrZnost napiic¢
riznymi oblastmi hospodarstvi a Zivotniho prostiedi ve vztahu k predpokladanym
dopadim zmény klimatu a Girovnémi vefejné spravy. Je totiz pravdépodobné, Ze spontanni
adaptace by nevedla koptimalnim vysledkim — v nékterych pifipadech pak muze
nekoordinovand adaptace vyustit v celkove nepiiznivé nasledky.

Zakladni principy adaptace v CR

ZAkladnimi principy, ze kterych by méla adaptace na zménu klimatu v CR vychazet, jsou
integrovany pristup pri planovani a posuzovani opatieni, a to jak z hlediska vhodnosti pro
jednotlivé slozky zivotniho prostiedi, hospodafstvi a socialni oblast, tak z hlediska Zadouci
synergie adaptace a mitigace, dale prioritni realizace reSeni s vicenasobnymi pozitivnimi
prinosy (tzv. win-win) a s nizkymi negativy na strané rizik a nakladu (tzv. low-regret),
zabranéni nevhodnym adaptacim, identifikace prilezitosti spojenych s adaptaci.
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Praktickymi ptiklady adaptac¢nich opatfeni jsou systémy vc¢asného varovani, posileni
ekologické stability krajiny a ekosystémul, omezovani spotifeby vody, krizové fizeni pii
zivelnich udalostech ¢i ekonomicka diverzifikace. Nevhodnymi adaptacnimi opatienimi jsou
ta, kterd nezvysuji odolnost ekosystému ¢i zvySuji jejich zranitelnost, jsou environmentalné
nevyvazena, financné neefektivni nebo v rozporu s cili jinych politik.

Takovyto pfistup je pln¢ v souladu s Adaptacni strategii EU, ktera vyzyva k silnému diirazu na
vyuziti vSeobecné prospéSnych a finanéné nendkladnych feSeni, jeZ jsou z ekonomického
1 environmentalniho hlediska dobrou volbou, a mezi tato opatfeni fadi napt. udrzitelné
hospodarieni s vodou, systémy v€asného varovani a ptistupy zalozené na ekosystémech, jez jsou
nakladové efektivni v rdmci riiznych scénarii, snadno dostupné a poskytuji vice vyhod (napf.
snizeni povodiového rizika, niz$i erozi pudy, lepsi kvalitu vody a ovzdusi a snizeny efekt
meéstskych tepelnych ostrovi).

Aktualizace strategickych dokumentu

Na podzim 2018 byl zahajen proces aktualizace Adaptaéni strategie CR a Narodniho
akéniho planu adaptace. Cilem aktualizace je identifikovat problémy a ohrozeni spojené
s projevy zmény klimatu, v rdmci strategie stanovit cile pro obdobi 2021-2030 a v akénim
planu opatfeni rozpracovat do konkrétnich tkoll s terminem realizace v letech 2021-2025.
Struktura obou dokumenti bude vychazet z identifikovanych hlavnich projevii zmény klimatu
v CR.

Byly ustanoveny pracovni skupiny, ve kterych jsou zastoupeny vSechny relevantni
resorty, vybrané resortni instituce, védecké instituce a reprezentanti kraji, obci,
neziskovych organizaci, odbornych organizaci. Zdmérem je shromazdit maximum informaci
a potfeb, umoznit diskuzi a stanovit realné cile a tkoly. Skupiny se schazeji od dubna 2019
a projednéavaji analytické podklady a névrhy pro aktualizaci obou dokumenti. Hlavnimi
podklady jsou zejména aktualizovand Komplexni studie dopadd, zranitelnosti a rizik
souvisejicich se zménou klimatu v CR (2019), aktualni Hodnoceni zranitelnosti CR vii¢i zméné
klimatu (2019) a pracovni vyhodnoceni dosavadniho plnéni Akéniho planu.

Koordinatorem procesu aktualizace je MZP a dokument bude piedloZen k projednani V1adé CR
ke konci roku 2020.
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Sucho 2014-2018, sbornik abstraktt, cerven 2019

Zemédélské sucho v kontextu zmény klimatu

Miroslav Trnka®?, Petr Hlavinka'?, Jan Balek'?, Pavel Zahradnicek'3, Petr Stépdnek’?,
Martin Mozny3, Monika Blahova'?, Daniela Semerddovd’?, Lucie Kudlackova'?,
Zdenék Zalud'?

"Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR, v. v. i.
’Mendelova univerzita v Brné
3Cesky hydrometeorologicky tistav

Zemédelstvi hraje nenahraditelnou roli v ekosystémovych sluzbéach, tykajicich se produkce
dostatecného mnozstvi kvalitnich potravin udrzitelnym zptisobem. V prvni fad¢ se jedna o zajisténi
dostatku potravin pro vice nez 9 miliard obyvatel do roku 2050. To znamena nutnost zdvojnasobeni
produkce od roku 2005 do roku 2050 (Tillman et al., 2011). Tento objem vyroby vSak musi byt
vyprodukovan s mensi spotiebou vody a energie nez dnes, coz se tyka i ¢eského zeméd¢€lstvi. Druhy
zasadni ukol je vyrovnani se sdopady probihajici klimatické zmény a predev§$im se zvySenim
frekvence a intenzity hydrometeorologickych extrémii (Gourdji et al., 2013; Trnka et al., 2014), z nichz
ekonomicky nejvyznamnéjsi je vyskyt zemédélského sucha. Zemédelské sucho lze zjednodusené
charakterizovat jako nedostatek vody pro rist a vyvoj polnich plodin. Jeho primémi pii¢inou je
mnozstvi a rozloZeni srazek, ale zasadni roli hraje také teplota vzduchu, druh (piscita, hlinita, jilovitd)
a typ (napft. ¢ernozem, kambizem, fluvizem) plidy stejné jako vegetacni pokryv a topografie.

Casovy priibéh dopadii sucha béhem roku

V zimnich mésicich pozorujeme a i do budoucna o¢ekavame ubytek trvani sné¢hové pokryvky
zejména ve stiednich a nizSich polohach. Ubytek snéhu zasadné ovliviiuje predeviim
prezimovani polnich plodin, které jsou v ptipadé vyskytu holomrazt (pokles teploty vzduchu pod
bod mrazu a soucasné absentuje sné¢hova pokryvka) postizeny vymrzanim, nebot’ nejsou chranéné
izola¢nimi vlastnostmi sné¢hové pokryvky. Diky vyS$Sim teplotdm ptichdzi vice srazek ve formé
kapalné, coz zpisobuje nizsi akumulaci vody ve sné¢hové pokryvce a nedostatek vody, ktery by
se m¢l ze snéhu uvolnit na zacatku vegetatniho obdobi. Brzky a Casto razantni konec zimy
zpisobuje a bude zplsobovat jarni povodné a rychly odtok vody. Presto 1ze o zimnim obdobi
diky niz§im teplotdm a minimalni evapotranspiraci povazovat za obdobi vodnosti. A pravé toto
obdobi vodnosti je nutné vyuzit k akumulaci zimnich sraZzek a zamezeni jejiho odtoku.

Jaro je ro¢ni obdobi, kter¢ je z pohledu zeméd¢lstvi nejvyznamnéjsi, realizuje se v ném nejvice
agrotechnickych zésahti, kumuluje se fada polnich praci a souCasn¢ probiha intenzivni rust
a vyvoj rostlin, na ktery je nutné zna¢né mnozstvi vody. Sucho v obdobi jara bude podpoteno
1 pfimym vzestupem teploty, kdy dochazi jednak ke kombinaci zvySeni hodnot potencidlni
dochazi ke zméné ve vyskytu synoptickych situacich spojenych s vyskytem sucha a ke zménam
v rozloZeni srazek jak co do Cetnosti tak intenzity.

V letnim obdobi je sucho spojené predevSim s nariistem teploty, ubytkem srazek a zmény
jejich rozlozeni (obdobné jako v jarnim obdobi je vice srazek s vysokou intenzitou). Zvysujici
se pocet letnich a tropickych dnti a s nimi spojenych horkych vIn ohrozuje na konci jara a v 1été
veskeré polni plodiny a to 1 v situaci, kdy je v ptid€ relativné dostatek vlahy. Dopady sucha na
plodiny budou stale Cast&ji pfi¢inou vysoké variability vynost a regionalnich vynosovych
propadt. Jednou z pfi¢in budou 1 nizsi pratoky fek ovliviiyjici hladinu podzemni vody a nizsi
stavy vodnich nadrzi, které by byly potencialnim zdrojem pro zavlahy.
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1981-2010 SNEHOVA POKRYVKA NAD 10 cm

Priimérny poget dnf se snéhovou pokryvkou > 10 mm SWE (vodni hodnoty snéhu)

(CzechGluhe

0dhad budouciho vyvoje na zékladé oteksvanych klimatickych podminek pro 3 &asové horizonty.
Rozpétf otekavanych klimatickych podminek reprezentuje 5 vybranych globalnich cirkulagnich modelu (v popisku ksd

modelu a jeho zjednoduend charakteristika na zaklad odhadu zmény teploty a srazek pro Gzemi CR) a 2 scénare vyvoje
koncentraci sklenikovych plyni (RCP 4.5 = stabilizace koncentrace CO2 na niz3i Grovni; RCP 8.5 = bez omezeni emisi CO2).
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Obr. 1 Prumeérny pocet dni se snehovou pokryvkou veétsi nez 10 cm v obdobi v obdobi 1981 a2
2010 a dale pro obdobi let 2021-2040; —2060 a 2081-2100 pro 5 GCM modelii a RCP 4.5
a RCP 8.5.

Praveé v dobé¢ jejich nejvyssi potieby bude logicky nejméné disponibilni vody. Odhlédneme-li
od neutéSen¢ho stavu soucasného stavu melioracni sité, je zfejmé, ze to mohou byt v budoucnu
prave efektivni zavlahy, které mohou zeméd€lstvi v suchych oblastech vyznamné pomoci.

Podzimni obdobi je vyznamné z pohledu sklizn¢ nékterych plodin (napt. nékteré ovoce, vinna
réva, kukufice na zrno) a zakladani porostii ozimych obilnin. Pokud propojime scénare zmény
klimatu a podzimni zemédélskou €innost, jedna se o ro¢ni obdobi, které bude suchem relativné
nejméné ovlivnéno. Podzim se stane v nejnizsich polohach soucasti velkého vegetacniho
obdobi, a pokud nedojde k ndhlému zlomu a rychlému néstupu zimy neumoziujici proces
otuzovani vedouci k ziskani mrazuvzdornosti, prodlouZzi se v jeho rdmci poc¢et dnit umoziujici
rast a vyvoj piedevsim ozimil. V soucasné dobé¢ se v pribéhu podzimu projevuje spise naristem
srazek, které vSak na rozdil od letnich nemaji ptivalovy charakter, zvySeni teploty sice vyvola
vyssi potencidlni 1 aktualni evapotranspiraci, ale dopady sucha uz nemohou mit vzhledem

k potiebam rostlin takovy vliv jako v obdobi jarnim a ¢asn¢ letnim.

Prostorovy pribéh dopadi sucha

Nejvice jsou suchymi epizodami postihovany okresy jizni Moravy (zejména Znojmo, Bieclav,
Hodonin a Brno-venkov) a dale pak stfednich a severozapadnich Cech (zejména v okresy
Me¢lnik, Kladno, Nymburk, Litométice a Louny) (obr. 2). Suché epizody v této oblasti se
vyznacuji nejen vysokou cetnosti kratkodobych epizod, ale v porovnani se zbytkem tzemi
i podstatné vétsi intenzitou, perzistenci a pomérné dlouhym trvanim. Naopak v oblasti
pohrani¢nich pohoti a Ceskomoravské vrchoviny jsou suché epizody zaznamenavany jen
sporadicky. Jejich vyskyt vSak v podminkach zmény klimatu nelze zcela vyloucit ani v téchto
polohéch. Jedna se o epizody spise krat$i a méné intenzivni. Mezi nizinné oblasti s nizsi
pravdépodobnosti vyskytu suchych epizod patii také Ostravsko a okoli Moravské brany a také
Jizni a zapadni Cechy. Naopak toto neplati v pripad¢ produkenich oblasti Hané a vychodnich
Cech, které patii k nejproduktivngjsim uzemim v CR.
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S, 1981-2010 ZIVENY VODNI BILANCE V KRAJINE L o
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Zména vodni bilance vyjadfena rozdilem mezi sraikami a referenni
evapotranspirac ([Ghrn srazek] - [ETr]) za rok
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Obr. 2 Vyvoj vodni bilance v obdobi 1981-2010 a dale pro obdobi let 2021-2040; 2041-2060
a 2081-2100 pro 5 GCM modelit a RCP 4.5 a RCP 8.5.

Zatimco tato tzemi nebyla povazovana za Gizemi ohroZovana suchem, tato situace se v prub¢hu
poslednich 50 let pomérné¢ zasadn¢ zménila. V obdobi 2011-2018 se jiz intenzivni epizody
sucha postihovaly 30-50 % sezdn s vyraznym nariistem patrnym zejména v obdobi kvétna
a Cervna s tim Ze vyrazn¢ byla zasazena jizni Morava.

Zavér: Adaptacni opatfeni proti zvySujicimu se vyskytu zemédélského sucha tvoti komplex
opatfeni, z nichz vyznamnou pozici hraje vyvoj agrotechnologii do suchych oblasti, starost
o kondici pudy a jeji schopnost zadrzovat vodu, technickd a agronomicka opatfeni smérem
k ochrané¢ ptudy, maximalizace vyuziti zavlah pro plodiny s pfidanou hodnotou (ovoce,
zelenina, kvétiny, chmel, vinnd réva), vyuziti potencidlu Slechténi a celkové udrzitelného
pfistupu k produkénim i mimoprodukénim sluzbam nasi krajiny.

Klic¢ova slova: srazky, teplota, vypar, plodiny, vynosy
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Projevy sucha v dlouhodobé bilanci piidni vody v malém
zalesnéném povodi

Viclav Sipek’, Jitka Kofrotiova'2, Miroslav Tesai’

"Ustav pro hydrodynamiku AVCR, v. v. i.
’Katedra fyzické geografie a geoekologie, Piirodovédecka fakulta UK

1. Uvod

Nasyceni ptidniho profilu vodou hraje v hydrologickém cyklu zasadni roli tim, Ze rozhoduje
o rozdéleni srazek mezi odtok, evapotranspiraci a perkolaci do podzemni vody (Daly
a Porporato, 2005). Celkovy objem vody vazany v pidé je sice oproti jinym zasobdrndm
(ledovce, jezera, atmosféra, apod.) nepomérné¢ mensi, ale diky svému vlivu na kolobéh vody,
energie a na biogeochemické cykly (Seneviratne a kol., 2010) pfedstavuje vyznamnou slozku
celého systému. Mnozstvi padni vody je ¢asové i prostoroveé velmi promeénné a ovliviiuje fadu
procest jak po kvantitativni, tak po kvalitativni strance (infiltrace, riist rostlin, tvorba odtoku,
mikroklima). Distribuce vody v pidnim profilu je ovlivnéna celou fadou faktorii, které
zahrnuji topografii terénu, land use, vegetacni pokryv, klima oblasti (Rodriguez-Iturbe, 2000).
Studii zabyvajicich se dlouhodobym méfenim vlhkosti pidy je velmi malo a v pfevazné
veétsSingé pripadil je Casova variabilita studovdna na zdkladé modelovanych tad. Napiiklad
studie, které prezentuje Trnka et al. (2015), Wang, et al. (2011) a Andreadis and Lettenmaier
(2006), jsou modelovany vzdy pro vétsi izemni celek a zabyvaji se tak vyvojem retence vody
v krajiné z regiondlniho hlediska. Tento pfispévek se vénuje vyhodnoceni dlouhodobého
monitoringu nasyceni pudniho profilu v zalesnéném podhorském povodi v kontextu
probihajici suché periody 2014-2018.

2. Metodika

Experimentalni povodi Liz (0,99 km?) bylo Ustavem pro hydrodynamiku AV CR ziizeno
v roce 1975 a od toho roku zde probihaji nepfetrzita méfeni srazek, odtoku, teploty vzduchu
a hladin podzemni vody. Od roku 1983 je navic méfeno dopadajici kratkovinné slunecni
zéateni (od 2009 doplnéno 1 o zafeni dlouhovinné). V roce 2002 zapocal pravidelny monitoring
vysky sn€¢hové pokryvky a vodni hodnoty snéhu. Na povodi je rozmisténo celkem 12 lokalit,
kde se od roku 2000 sleduje rezim pidni vody ve vegetatni sezon¢ (kvéten-fijen) pomoci
manudlnich plidnich tenzometri umisténych v n€kolika hloubkéch (15, 30, 45, 60 a 90 cm).
Dv¢ z lokalit reprezentuji travni, jedna bukovy a zbylych devét smrkovy porost. Pro kazdou
lokalitu jsou k dispozici zmétené retencni kiivky pro ptfevod saciho tlaku na objemovou
vlhkost.

Pro vyhodnoceni dlouhodobého kolisani nasyceni pudniho profilu vodou byl pouzit Mann-
Kendalltv test (Kendall, 1938; Mann, 1945) s modifikaci dle Yu a kol. (2002), ktery na rozdil
od pivodniho MK testu neni citlivy na pfitomnost autokorelace v casovych fadach (ta je pro
hydrologicka data typicka), ktera miize zptisobovat chybnou detekci trendu.

Hydrologickd bilance plidniho profilu byla vyhodnocena pldnim modelem SWBM-GA
(Brocca a kol., 2014). SWBM-GA pracuje v dennim vypocetnim kroku a kazdy den dochézi
k vypoctu vyparu, odtoku z pidniho profilu (neni rozliSena perkolace od lateradlniho odtoku)
apii zohlednéni dennich srdzkovych uhrmt (kracenych o intercepci) dojde bilan¢nim
zpiisobem k vypoctu primérného nasyceni ptidniho profilu. Nutnéd vstupni data modelu jsou
predstavovana srazkovymi uhrny, potencionalni evapotranspiraci a ¢tyfmi parametry modelu.
Potencionalni evapotranspirace byla odhadnuta metodou Oudina a kol. (2005) a to z diivodu
jeji nenaroc¢nosti na vstupni data a obdobnych vysledkt z hlediska vodni bilance v ptipadé
kalibrace ptidniho modelu (Sipek a Tesat, 2017).
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3. Vysledky

Obdobi let 2014 az 2018 se v porovnani dlouhodobym primérem jevi jako nadprimérné teplé
a suché. Primérna ro¢ni teplota vzduchu byla vyssi o 1-2 °C oproti praméru z let 1975-2005.
Ro¢ni thrn srazek se pohyboval mezi 477 a 952 mm (dlouhodoby pramér se rovna 852 mm).
Jako vyrazné suché lze hodnotit roky 2015, 2017 a 2018, kdy primérné rocni srazky
dosahovaly 56 %, 80 % a 70 % dlouhodobého priméru. Rok 2014 byl srazkové primérny
(885 mm) a 2016 nadprimérny (952 mm). Vyssi srdzkové thrny vroce 2016 byly ale
doprovéazeny primérnou ro¢ni teplotou vzduchu vyssi o 1,7 °C, nez je dlouhodoby pramér.

3.1 Trendy v hydrologickych raddch
Z hlediska nasyceni padniho profilu vodou je obdobi let 2014 a 2018 v lesnim porostu mirné
sussi — objemova vlhkost je v praméru nizsi o 0,8 % (8 mm vody v celém pldnim profilu).
Statisticky signifikantni pokles byl zaznamenan na CEtyfech z deseti lesnich lokalit (na 95%
hladiné spolehlivosti). VSechny lokality s vyznamnym poklesem ptdni vlhkosti jsou pokryty
smrkovym porostem. Oproti tomu vyraznéjsi pokles ptidni vlhkosti byl pozorovan u travniho
porostu, kde je v obdobi let 2014-2018 ptdni vlhkost v priméru nizsi o 3,1 % a 1,9 % (oproti
obdobi 2003-2013). Vyrazn¢jsi poklesy u travniho porostu jsou ukazany na Obr. 1, kde je
rovnéz patrna skutecnost, ze pidni vlhkost v bukovém porostu pravidelné¢ dosahuje nizsich
hodnot nez v ptipad¢ porostu smrkového. Tento jev je Castecné zpiisoben mirné odliSnou
zrnitosti strukturou (Sipek a kol., 2019), ale bukovy porost obecné vykazuje oproti smrku
mirn¢ vys$s$i miru evapotranspirace a hlubsi prokoienéni.
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Objemova vihkost pldy [%]

20% -
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Obr. 1 Primérna objemova vihkost piidy ve vegetacnich sezonach (kveéten—vijen) na trech
lokalitach na povodi Liz reprezentujici tii rozlisné krajinné pokryvy v letech 2000-2018.

Vice nez pudni vlhkost byla na povodi Liz suchou periodou poznamendna hladina podzemni
vody. Na povodi se nachazi dva dlouhodobé¢ sledované vrty — na rozvodnici a v udolni nivé.
U obou je ze statistického hlediska dlouhodobé pozorovan signifikantni pokles hladin. Ve
zkoumaném obdobi byla hladina u vrtu na rozvodnici primémé o 0,64 metru nize nez je
dlouhodoby priimér a v nivé dokonce o 1,66 metru. Pribé¢h primérného zanotfeni podzemni
vody od roku 2002 (obdobi sledovani nasyceni pidniho profilu) je zndzornén na Obr. 2. Je
patrné, Ze od roku 2014 jsou na obou mistech sledovany podnormalni urovné zanoteni hladin
podzemni vody s klesajici tendenci.

Z hlediska odtoku byly v pritbé¢hu poslednich péti let vypozorovany kazdy rok podnormalni
pratoky rovnajici se 75-84 % normdalu zobdobi 1976-2005. Nicméné z hlediska
dlouhodobého vyvoje neni prokazatelny dlouhodobé¢ klesajici trend. Ten je patrny pouze
v pfipadé¢ vymezeni sledovaného obdobi od roku 2000, kdy je detekovan silny statisticky
signifikantni pokles v pozorovanych pritocich (na 98% hladin€ spolehlivosti). Toto obdobi
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odpovidéa pozorovani ptidni vlhkosti a je do zna¢né miry ovlivnéno poslednimi péti sezonami
s nizkym odtokem.
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Obr. 2 Zanoreni hladin podzemni vody na dvou dlouhodobé sledovanych vrtech (Niva,
Rozvodi) na povodi Liz (2002-2018). Horizontdlni cary reprezentuji priomérné zanoreni z let
1976-2005.

3.2 Hydrologicka bilance pudniho profilu

Pro stanoveni hydrologické bilance ptidniho profilu byl pouzit pidni model SWBM-GA,
ktery slouzi k odhadu bodového nasyceni pudy vodou. Pro vypocet bilance piidniho profilu
byla pouzita jedna lokalita ve smrkovém porostu reprezentujici primérné stari lesa,
prumérnou sklonitost a nadmotiskou vysku. Model SWBM-GA byl kalibrovan ve vztahu
k méfené pidni vlhkosti pomoci genetického algoritmu a v kalibracnim obdobi (2000-2018)
se RMSE (root mean square error) rovnala 1,9 % a Nash-Sutcliffe koeficient byl 0,72.
Hodnoty chybovych statistik ukazuji na uspokojivou kvalitu simulace (pouze ve tfech letech
z devatendcti byl Nash-Sucliffe koeficient nizsi nez 0,60).

Tab. 1 Vodni bilance pudniho profilu ve vegetacnich sezonach let 2014-2018 na povodi Liz
v porovnani s dlouhodobym primeérem let 2000-2013. (PET oznacuje potencionalni
evapotranspiraci a AET evapotranspiraci aktualni.)

Srazky Teplota vzduchu PET AET Perkolace/Odtok

Obdobi [mm)] [°C] [mm] [mm)] [mm]
2000-2013 472 12.9 420 306 169

2014 489 13.2 370 302 236

2015 261 13.4 435 244 43

2016 566 13.2 413 320 206

2017 323 13.8 441 287 86

2018 385 14.5 459 271 82

2014-2018 405 13.6 424 285 91

Vodni bilance ptidniho profilu je zobrazena v Tabulce 1. Z porovnani suchého obdobi 2014 az
2018 s referencnim obdobim 2000-2013 je zifejmé, Ze hodnota potencionalni evapotranspirace
je priblizné stejnd (coz je dano zvySovanim primérné denni teploty hlavné v obdobi mimo
vegetacni sezonu) a hodnota aktualni evapotranspirace (AET) je mirn€ nizsi. Vyrazné snizeni
AET bylo pozorovano v letech 2015, 2017 a 2018, coz je dano zejména niz§imi srazkami.
Oproti  referencnimu obdobi byl nejvyraznéji postizen odtok zpadniho profilu
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(lateralni/perkolace), ktery byl vyssi jen v letech 2014 a 2016 (srazkové bohatsi roky). Ve
zbylych letech dosahoval sotva poloviny primérné hodnoty z let 2000-2013.

4. Zavér

V probihajicim suchém obdobi (2014-2018) byl ve vegetacni sezon¢ na malém lesnim povodi
pozorovan zejména pokles srazkovych uhrnt, které vyustily v mirny pokles nasyceni ptidniho
profilu vodou — o 0,8 % v lesnim porostu a o 2-3 % pod travnim porostem. V pribchu
suchého obdobi se v disledku nedostatku vody v piid€ mirné snizila aktudlni evapotranspirace
(v obdobi od kvétna do fijna pokles o 7 % / 19 mm). Dale doslo k podstatnému snizeni
perkolace vody do hlubsich vrstev (pokles az o 75 % v roce 2015), coZ vedlo ke statisticky
vyznamnému poklesu hladiny podzemni vody (pozorovanému dlouhodobé, ale zesilenému
v poslednich péti letech) a snizeni celkového odtoku vody zpovodi. Pokles pratoku je
statisticky vyznamny od roku 2000.

Kli¢ova slova: sucho, vlhkost ptidy, hydrologicka bilance ptidy
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Chytra krajina — pilotni projekt Amalie
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Na lokalité zemédélské usedlosti Amalie, ktera soucasti Skolniho zemédélského podniku Lany
Ceské zemé&délské univerzity v Praze, je v sou¢asné dobé realizovan soubor vybranych piirodé
blizkych reten¢nich opatfeni v rdmci konceptu Chytré krajiny Centra pro vodu, ptdu a krajinu
CZU v Praze. Cilem souboru opatieni je zvySeni akumulace a retence vody v lokalit&, posileni
vybranych slozek hydrologického cyklu. Lokalita Amalie se skladd z dvou povodi, kterd jsou
intenzivné zemede€lsky a lesnicky obhospodatrovana, jedna se o povodi Karlova Luhu a povodi
Brejlského potoka. Od roku 1960 v této lokalite srazky poklesly o 15 %, odtok o 50 % a zasoba
vody v tzemi o 20 %. V ramci k aplikace konceptu ,,Chytré krajiny* je navrZen soubor
komplexni opatfeni, kterd se vzdjemné dopliuji. Soubor je tvofen z nasledujicich Casti:
monitoring, agrotechnicka opatieni, mobilni protierozni opatfeni, biotechnicka opatieni,
vystavba malych vodnich nadrzi a rekonstrukce moktadii. V ramci monitoringu je navrhnuto
systematické sledovani hladin podzemi vody, které bude realizovano souborem pozorovacich
a kontrolnich vrt. V lokalité je planovan monitoring dynamiky ptdni vody, ve vybranych
profilech na vodnich tocich je provadén monitoring pritokii a v soucasné jsou a budou
pfipraveny mérné profily pro kontinualni sledovani hladin vody v tocich, doplnéné o odhad
prutokt. V povodi je navrzen intenzivni monitoring vybranych metrologickych prvki, které
umozni odhadnout aktudlni evapotranspiraci. V 10 profilech na Brejlském potoce jsou
pravidelné¢ vyhodnocovan parametry kvality vody (N, P a dalsi). Za pouziti vysledka
monitoringu budou vyhodnoceny vysledné efekty piirod¢ blizkych retencnich opatieni.
V soucasné dobé jsou v uzemi realizovdna vybrand agrotechnickd opatfeni a mobilni
protierozni opatieni. V pfipravé jsou komplexni pozemkové Upravy a prvotni realizace
patefnich akumula¢nich opatfeni, kterymi jsou dvé malé¢ vodni nddrze a realizace umélych
moktadi.

Kli¢ova slova: retencni opatieni, monitoring, odtok, srazky, vypar

Kontakt:

Doc. Ing. Petr Maca, PhD, KVHEM FZP CZU Praha
Kamycké 126, Praha 6-Suchdol
Telefon +420 224 382 152, e-mail: maca@fzp.czu.cz

42






Publikace neprosla jazykovou tGpravou, za obsah ptispévkl odpovidaji autofi.

Sucho 20142018
sbornik abstraktt

Vydalo nakladatelstvi Cesky hydrometeorologicky tistav, Praha 2019
1. vydani. Naklad 200 vytisku.

Viytiskla tiskarna Ceského hydrometeorologického ustavu

Na Sabatce 2015/17, 143 06 Praha 4-Komotany

ISBN 978-80-87577-91-2



	00_obsah
	00_Slovo úvodem
	01_Kukla_Sucho_2018
	Zhodnocení vývoje povrchových vod v roce 2018
	Kontakt:


	02_vlnas_stav_podzemnich_vod
	Zhodnocení stavu podzemních vod v roce 2018 a trendů vývoje
	Obr. 3 Stav hladiny podzemních vod v hlubokých vrtech v listopadu 2018. Agregováno také na skupiny hydrogeologických rajonů.
	Klíčová slova: sucho, vrty, prameny
	Literatura:
	Kontakt:


	03_Hodnotenie sucha na Slovensku 2018zasl
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	12
	11
	Mesiac
	SR (°C)
	↑
	↑
	↑↑↑
	↑↑
	↑↑
	↑↑↑
	↑↑↑
	↔
	↓
	↑↑
	↑
	↑
	Literatura:
	Kontakt:
	Mgr. Katarína Melová, PhD., Slovenský hydrometeorologický ústav

	04_hanel_etal
	Vyhodnocení změn výskytu sucha v dlouhodobé perspektivě
	Klíčová slova: rekonstrukce sucha; typologie sucha; extrémní události
	Literatura:
	HANEL, M., RAKOVEC, O., MARKONIS, Y., MÁCA, P., SAMANIEGO, L., KYSELÝ, J., & KUMAR, R, 2018. Revisiting the recent European droughts from a long-term perspective. Scientific reports, 8(1), 9499.
	MORAVEC, V., MARKONIS, Y., RAKOVEC, O., KUMAR, R., & HANEL, M. A 250‐year European drought inventory derived from ensemble hydrologic modelling. Geophysical Research Letters, 46, 2019GL082783.
	Kontakt:


	05_danhelka_sucho2014-2018_ok
	Sucho jako přírodní riziko – aktualizace Komplexní studie dopadů změny klimatu
	Klíčová slova: hydrologie, nedostatek vody, srážky, odtok, antifragilita
	Literatura:
	Kontakt:


	06_hamr_2019
	HAMR:  on-line systém pro zvládání sucha
	Klíčová slova: nedostatek vody, hydrologická bilance, nástroj na podporu rozhodování, řízení vodních zdrojů
	Literatura:
	Kontakt:


	07_Fialova Beran a kol
	Klíčová slova: sucho, výpar
	Kontakt:
	Ing. Adam Beran, Ph.D., VÚV TGM, v. v. i.

	08_Aktualizace Strategie a NAP adapatce na ZK - extended abstract_06-2019
	Změna klimatu v globálním kontextu
	Národní úroveň a koordinace adaptace na změnu klimatu v ČR
	Komplexita dopadů změny klimatu na krajinu a společnost
	K adaptaci na změnu klimatu může přispět v rámci svých možností každý jedinec či veřejný subjekt a často se tak i spontánně děje. Pro přijetí včasných a účinných adaptačních opatření je nicméně zapotřebí strategický přístup, který zajistí soudržnost n...
	Základní principy adaptace v ČR
	Aktualizace strategických dokumentů
	Klíčová slova: změna klimatu, adaptace, strategie
	Kontakt:
	RNDr. Jakub Horecký, Ph.D., Ministerstvo životního prostředí


	09_abstrakt_sucho_czechglobe
	Zemědělské sucho v kontextu změny klimatu
	Časový průběh dopadů sucha během roku
	Prostorový průběh dopadů sucha
	Klíčová slova: srážky, teplota, výpar, plodiny, výnosy
	Literatura:

	TILMAN, D., BALZER, CH., HILL, J., BEFORT, B. L., 2011. Global food demand and the sustainable intensification of agriculture, PNAS December 13, 108 (50) 20260-20264.
	Kontakt:


	10_Šípek et al_Projevy sucha v dlouhodobé bilanci půdní vody v malém zalesněném povodí
	Kontakt:

	11_NL_abstrakt_PM
	Chytrá krajina – pilotní projekt Amálie
	Klíčová slova: retenční opatření, monitoring, odtok, srážky, výpar
	Kontakt:


	12_zaver



